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本 书 所 介绍 的 特种 电机 并 非 传统 意义 的 旋转 变压器 、 自 整 角 机 和 步 进 
电动 机 等 控制 电机 ， 而 是 按照 功能 区 分 的 低速 电机 和 高 速 电 机 ， 以 及 按照 
材料 区 分 的 超 导 电机 。 这 些 内 容 均 是 当今 新 技术 和 新 材料 在 电机 领域 的 生 
动 体现 。 本 书 共 分 为 四 章 ， 第 1 章 介绍 电机 基本 理论 和 材料 特性 ; 第 2 章 
介绍 低速 齿 耦 合 电机 ， 第 3 章 介绍 直 驱 式 高 速 电机 ， 第 4 章 介绍 超 导 励 磁 
电机 。 

本 书 可 作为 高 等 学 校 电气 工程 及 其 自动 化 等 专业 高 年 级 学 生 和 电气 工 
程 学 科研 究 生 的 教学 参考 书 ， 也 可 供 有 关 科 技 人 员 人 参考。 








































































































i 者 JF 


一 般 电机 学 介绍 的 直流 电机 、 有 异步 电机 (又 称 感应 电机 ) 和 同步 电机 统称 
为 普通 电机 。 在 生产 实际 和 日 常生 活 中 还 广泛 使 用 着 各 种 特殊 结构 和 特殊 用 途 的 
电机 ， 特 别 是 随 着 新 技术 的 迅猛 发 展 和 新 材料 、 新 元 件 的 不 断 涌现 ， 新 型 特种 电 
机 的 研究 和 应 用 正 处 在 快速 发 展 之 中 。 本 书 所 介绍 的 特种 电机 并 非 传统 意义 的 旋 


转变 压 器 、 自 
高 速 电 机 ， 以 及 按照 材料 











电机 领域 应 用 的 生动 体现 。 
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机 是 其 主要 研究 领域 。 在 亨利 . 庞 加 莱 大 学 的 资助 下 ， 他 包 
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作者 Mohammed El - Hadi Zaim 是 法 国 南 特大 学 和 南 特 中 类 到 


的 教授 ， 


和 低速 电机 的 研究 ， 出 版 电机 方面 的 专著 5 部 。 
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三 种 特种 电机 ， 即 低速 齿 耦 合 电机 、 高 速 电 
由 上 海 海事 大 学 谢 卫 教授 和 汤 天 浩 教授 完成 ， 
区 中 一 些 笔 误 和 印刷 错误 作 了 校正 ， 个 别 极 短 的 段落 进行 了 合并 ， 一 些 过 


时 对 原 5 





在 国际 期 刊 上 发 表 学 术 论文 70 多 篇 ， 是 超 导 电 机 研 











整 角 机 和 步 进 电动 机 等 控制 电机 ， 而 是 按照 功能 区 分 的 低速 电机 和 和 
区 分 的 超 导 电 机 ， 这 些 内 容 均 是 当今 新 技术 和 新 材料 在 





iy Fl + 庞 加 莱 大 学 的 教授 ， 超 导电 
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工大 学 电气 工程 系 











其 主要 研究 领域 是 特种 电机 的 设计 与 开发 ， 尤 其 是 永 磁 电 机 、 高 速 电机 

















BB 共 分 为 四 章 ， 第 1 章 介 绍 电 机 基本 理论 和 材料 特性 ， 














其 后 三 章 分 别 介绍 


几 和 超 导 电 机 。 本 书 的 翻译 工作 主要 
留 法 博士 陈 吴 协助 校对 译 稿 。 翻 译 





长 的 图 表 文 字 说 明 放 到 了 正文 段落 之 中 。 为 简洁 起 见 ， 书 中 未 加 说 明 。 
译 者 所 在 的 科研 团队 从 事 特 种 电机 研究 多 年 ， 对 国内 外 特种 电机 的 发 展 动态 





非常 关注 ， 也 一 直 有 将 国 
业 出 版 社 给 了 译 者 一 次 翻译 国外 高 水 习 


的 同时 ， 


本 上 

















外 的 高 水 平 研究 成 果 及 时 引入 国内 的 愿望 。 感 谢 机 械 工 
著作 的 机 会 ， 使 我 们 在 进行 该 项 翻译 工作 


对 新 型 特种 电机 有 了 更 加 深刻 的 认识 。 也 希望 我 们 的 工作 能 给 国内 的 同 
行 带 来 方便 ， 共 同 促进 我 国电 机 行业 的 发 展 。 


























区 可 作为 高 等 学 校 电气 工程 及 其 自动 化 等 专业 高 年 级 学 生 和 电气 工程 学 科 
研究 生 的 教学 参考 书 ， 也 可 供 有 关 科 技 人 员 人 参考。 由 于 译 者 学 识 和 能 力 有 限 ， 书 
中 翻译 难免 存在 芷 漏 和 不 足 之 处 ， 晨 请 读者 批评 指正 。 





译 者 





电机 世界 正 处 于 不 断 发 展 之 中 ， 应 用 领域 日 新 月 异 。 
电机 的 传统 供电 方式 是 连接 于 恒定 电压 的 电网 ， 现 如 今 几 乎 都 是 由 静态 终端 
变换 器 来 供电 ， 在 电压 平均 值 保 持 不 变 或 变化 很 小 的 情况 下 ， 其 电压 都 以 极 快 的 





速度 在 变化 





在 讨论 包括 控制 系统 的 绝 大 多 数 情 况 下 ， 可 以 明确 地 把 电机 作为 机 电 转 换 链 








中 的 一 个 部 件 ， 而 事实 上 对 于 每 一 类 新 的 应 用 ， 电 机 也 必须 按 此 来 检验 。 这 种 检 
验 可 以 按照 以 下 几 个 方面 来 进行 : 电机 自身 的 功能 ， 可 以 完成 的 运动 ， 机 电 转 换 





链 中 每 个 部 件 的 必要 安全 性 ， 体 积 的 限制 ， 
或 最 高 加 速度 。 








量 的 减少 ， 可 以 达到 的 最 高 速 和 / 








为 了 满足 越 来 越 多 的 技术 要 求 ， 电 机 的 结构 已 经 有 所 发 展 ， 这 首先 要 感谢 相 


关 组 成 材料 的 进步 ， 这 包括 磁性 材料 CA 
材料 〈 超 导线 材 ) 。 


计算 工具 、 软 件 和 材料 等 从 另外 一 个 方面 促进 了 电机 设计 的 进步 ， 这 
的 工具 可 用 于 各 种 场 的 计算 (磁场 、 电 场 、 温 度 场 、 力 和 应 力 场 等 )， 还 有 三 维 








模拟 工具 和 优化 工具 。 
如 果 需 要 更 精确 地 考虑 几何 形态 (C 





粉 、 永 磁体 、 超 导体 ) 和 绝缘 或 导电 





里 所 指 





括 齿 谐 波 、 机 械 故 障 )， 磁 的 非 线 性 


( 磁 饱 和 效应 与 磁 洁 效应 ) ， 或 电气 特性 (超导体 的 (J) 定律 )， 所 采用 的 电机 
模型 就 必须 不 断 改 进 ， 以 往 所 取得 的 经 验 就 显得 十 分 重要 而 无 可 替代 。 
尽管 如 此 ， 工 具 的 进步 和 模型 的 细 化 使 得 我 们 能 够 完成 大 量 的 仿真 工作 ， 从 


而 在 样机 设计 和 成 品 阶段 取得 显著 的 经 济 效益 。 

















本 书 的 目的 是 解决 一 个 本 身 就 很 难 定义 的 问题 ， 这 就 是 什么 是 特种 电机 。 
特种 电机 的 工作 原理 完全 就 是 基于 一 个 磁场 与 一 个 电流 的 相互 作用 CHE 
大 多 数 电 机 一 样 ) ， 或 者 基于 场 对 场 的 相互 作用 (例如 磁 发 射 器 ) 。 另 一 类 电动 
































机 的 运动 起 因 于 材料 自身 的 变化 (例如 压 











电 材 料 、 形 状 材 料 、 记 忆 材 料 和 磁 致 


伸缩 材料 ) 。 这 第 二 类 特种 电机 已 经 比较 普遍 了， 尤其 是 压 电 电动 机 ， 在 电磁 转 


换 方 面 已 经 形成 特定 的 系列 ， 所 以 不 在 本 j 








的 讨论 范围 。 





在 电机 范畴 内 ， 特 种 电机 的 定义 可 以 有 多 种 形式 ， 这 并 不 是 最 困难 的 。 我 们 


可 以 尝试 从 以 下 几 个 方面 来 定义 : 


电机 自身 的 运行 形式 〈 旋 转运 行 、 直 线 运行 、 交 替 运 动 等 ) ; 


要 求 的 自由 度 〈 一 个 轴 方 向 的 旋转 或 





运动 ， 双 和 轴 方 向 的 运动 组 合 ， 多 轴 运 


动 ， 球 形 运动 等 ) ; 

要 求 的 速度 〈 高 速 、 低 速 ) ; 

安装 的 线圈 数 和 磁场 的 分 布 ; 

磁 路 的 几何 形状 ( 即 整 个 电机 的 结构 ， 圆柱 形 、 扁 平 形 、 中 空 形 、 锥 形 、 
PUR RUE, BRIE, AM), 

所 使 用 的 材料 ( 永 磁 材料 、 超 导 材 料 、 非 铁 磁 材 料 等 ); 

动态 特性 (机 电 响 应 时 间 、 动 态 阻 抗 等 ); 

电源 传输 的 电压 或 电流 波形 (电压 的 波形 与 幅 值 、 电 流 的 品质 等 )。 

对 于 任何 特定 的 应 用 ， 上 述 几 个 方面 可 以 结合 起 来 考虑 ， 以 完成 原型 电机 的 
设计 。 

本 书 各 章 的 选 题 都 是 充分 自主 地 讨论 一 种 电机 ， 这 样 作者 所 写 的 每 一 章 都 可 
以 方便 地 独立 阅读 。 本 书 开 篇 介绍 电机 中 的 电工 材料 ， 以 及 一 些 基 本 理论 和 计算 
方法 ， 其 后 在 第 2 ~4 章 分 析 所 研究 的 电机 。 

本 书 介绍 以 下 类 型 的 电机 : 

低速 电机 ， 了 驱动 负载 时 可 免 去 或 简化 使 整个 系统 效率 降低 的 机 械 齿 轮 。 这 种 
电机 可 以 与 液压 系统 直接 竞争 。 液 压 系 统 虽然 效果 很 好 ， 但 需要 为 压力 下 的 液体 
流动 提供 坚固 上 且 厚 重 的 通道 ， 而 且 维 护 工作 量 大 ; 

直 驱 式 高 速 电 机 ， 这 种 系统 的 旋转 速度 一 般 超过 1 万 转 每 分 钟 。 高 速 电机 在 
一 些 重要 领域 大 有 可 为 ， 如 高 速 机 械 加 工 ， 电 气压 缩 或 扩充 ， 以 及 压 实 度 和 重量 
起 主要 作用 的 系统 ; 

超 导 励 磁 电 机 ， 可 产生 很 强 的 磁场 以 实现 无 铁心 电 枢 。 超 导体 的 第 二 个 特性 
是 ， 当 超导体 内 部 产生 感应 电流 时 ， 超 导体 既 可 作为 一 个 磁 屏 ， 也 可 作为 一 个 永 
磁体 ， 利 用 这 个 特点 可 以 在 原型 电机 的 设计 上 取得 突破 。 

为 满足 特定 需求 或 研究 兴趣 ， 人 们 每 天 都 在 研发 一 些 电 磁 转 换 装 置 。 本 书 如 
同一 马 打 开 的 窗户 ， 展 示 了 一 些 电机 ， 它 们 将 会 不 断 地 占有 更 多 的 市 场 。 
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第 1 章 电机 的 理论 工具 与 材料 


第 1 章 介 绍 电机 建 模 的 一 些 工具 ， 其 中 包括 电磁 计算 、 机 械 计算 和 温 升 计 
算 ， 这 些 都 对 电机 的 设计 有 重要 影响 。 本 章 第 1 节 阐 述 与 旋转 电机 设计 相关 的 主 
要 概念 ， 第 2 节 介 绍 在 电机 制造 中 所 使 用 的 不 同 材 料 。 


1.1 理论 工具 


11.1 电磁 学 与 旋转 电机 
这 里 没有 必要 详 述 电机 电磁 计算 的 所 有 方法 ， 但 需要 回顾 一 下 电磁 计算 的 一 
些 步 又 和 方法 。 
磁 通 密度 BLT). BRIE HT A/m] 和 磁极 化 强度 JT | AU PRA: 
B =)(H & M) -ugH + J (1.1) 
式 中 ，m 240 x1077H/m 为 真空 磁 导 率 ，M[ A/m] 为 磁化 强度 ，J S uu M 为 磁 
icm 
如 果 介 质 是 均匀 、 各 向 同性 和 线性 的 ， 可 以 写 出 : 
B = pH = pou, H (1.2) 
SUP, u, 是 相对 人 磁 导 率 ， 其 值 为 实数 ， 范 围 从 1 或 接近 1 (电机 气 隙 或 永 磁体 ) 
到 数 千 〈 铁 磁 材料 o 
实际 上 ， 铁 磁 介 质 是 非 线 性 的 ， 其 磁 导 率 j 随 磁场 〈 磁 饱和 效应 与 磁 清 效 
应 ) 而 变化 。 更 严重 的 是 ， 电 机 中 所 用 的 铁 磁 材 料 是 各 向 异性 〈 品 粒 取 向 ) By, 
如 此 磁 导 率 j 成 为 一 种 张 量 。 
根据 磁 通 守恒 原理 BB . ds = 0 以 及 式 (1.2) 所 示 的 定律 可 知 ， 在 具有 铁 


磁 磁 路 的 电机 中 ， 相 比 于 气 隙 磁场 强度 1, OO ESSE ,可 以 忽略 不 计 
(至 少 在 下 面 的 第 一 个 实例 中 可 以 这 样 考虑 ) 。 
由 于 电工 技术 应 用 中 的 频率 较 低 ， 可 以 从 下 面 两 个 关系 式 之 一 推导 出 磁场 强度 H: 


bi dl = [I asciutto (1.3) 
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式 (1.3) 右边 的 积分 可 以 通过 开口 表面 边界 所 包含 的 线 电 流 总 和 来 计算 ; 或 者 
按照 以 下 关系 式 : 





liie cen - sen) (1.4) 
在 一 根 导线 的 情况 下 ， 该 式 可 以 简化 为 
> 1frdrAr7 





磁 通 密度 和 磁场 强度 万 可 以 由 磁 位 来 求 取 。 矢 量 磁 位 、 标 量 磁 位 或 复合 
磁 位 的 引入 ， 使 得 我 们 可 以 减 小 问题 的 维 数 ， 或 者 利用 霍 普 金 森 类 比 法 以 缩小 典 
型 电路 的 研究 范围 。 为 此 ， 我 们 引入 标量 磁 位 ， 如 万 = - Vo* ， 并 且 根 据 类 比 
él, 
vi, AREER HRCA, JOE n = ao RE py =, KERT 
KOS, Tk 
形成 一 个 类 似 于 电网 络 的 由 磁 阻 或 磁 导 组 成 的 网 络 〈 见 图 1.1)。 
根据 所 确定 的 整个 空间 的 互 和 五 ， 我 们 可 以 计算 电磁 能 量 ， 由 电磁 能 量 的 变 
化 可 以 进一步 计算 机 械 量 〈 力 和 转 矩 ) 。 对 于 正确 设计 的 旋转 电机 (没有 外 部 漏 
磁 ) ， 其 电磁 系统 可 以 认为 是 一 个 外 界 局 限于 电机 铁 磁 材料 部 分 的 孤立 系统 ， 也 
就 是 说 ， 局 限 在 电机 外 半径 的 范围 之 内 ， 此 时 考虑 的 是 二 维 问题 。 在 这 种 情况 
下 ， 对 于 外 半径 处 , B=Be, GE A -A v., A 是 一 任意 的 常数 ， 为 简便 计 通 党 
取 为 零 ) 。 
另外 一 个 简化 计算 的 方法 是 ， 认 为 铁 磁 材 料 部 分 的 磁场 强度 有 等于零， 这 
样 研究 的 范围 就 减 小 到 “ 气 隙 + 槽 ”的 边界 。 如 果 已 知 每 个 介质 的 〈 互 ， H,) 
组 合 ， 就 可 以 计算 磁 能 了 。 在 线性 情况 下 ， 可 以 写 出 : 


1 > > 
W, = y È ff H Bar (1.6) 


HEURE EAE Bx HL RAJI n] LG ET T eB WL B ph BE ICT AE EKE BER] 

求 导 来 获取 。 在 本 书 中 ， 只 考虑 旋转 角度 的 问题 ， 如 图 1.2 Hrs; WAR ASE 

旋转 部 分 的 路 径 上 每 个 点 的 (B,，Hs) 组 合 ， 就 能 简单 地 通过 沿 该 路 径 的 积分 

计算 出 电磁 转 和 矩 。 在 一 个 圆柱 形 电 机 中 ， 最 简单 的 形状 就 是 位 于 气 陀 的 半径 为 尺 
的 圆 〈 图 1.3)。 单 位 长 度 的 电磁 转 矩 可 表示 为 

y = R? [u,(R,0) B,(R,0)d0 (1.7) 









































2T 
当 R =R 时 可 获得 特定 的 形状 ， 这 时 H,CRS, 0) = K,(0), K,(6)JE SERCT- 
槽 中 电流 实际 分 布 的 表面 电流 密度 ( 见 图 1.4)。 
































图 1.1 磁 通 流向 示意 及 其 等 效 电路 
(阴影 区 域 表 示 饱 和 磁 阻 ， 白 色 区 域 表 示 不 饱和 磁 阻 ) 





ele 
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88 We t oW. 








图 1.2 有 一 个 旋转 自由 度 (0) 的 电磁 系统 的 一 般 原理 图 

















(电磁 转 矩 可 由 磁 能 变化 率 计算 ) 





Hy(R.0),B,(R.9) 


图 1.3 虚线 用 于 计算 电磁 转 矩 











ls=Jshe=Ke DK, Jh = 
J(Am 2) i DC Ks(Am !) 











Æ 1.4 求 取 等 效 表 面 电 流 密度 的 示意 图 
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这 种 方法 使 得 我 们 可 以 简化 计算 ， 尤 其 对 于 气 隙 均匀 的 电机 ， 但 前 提 是 要 考 
È B 和 二 特性 的 许多 约束 。 我们 可 以 快速 地 确定 预 设计 方案 ， 并 明确 优化 设计 
工具 中 需要 的 重要 参数 。 

第 二 种 研究 电机 的 方法 是 基于 集 总 电路 模型 。 为 了 使 用 这 种 方法 ， 必 须 六 训 
矩阵 模型 中 的 参数 。 通 常 ， 这 种 研究 方法 的 主要 步骤 是 ; 首先 给 电路 编码 (n 
阶 ) ， 然 后 确定 电感 算 阵 (nxn 阶 ， 其 中 一 些 元 素 取决 于 位 置 9) ， 以 及 对 角 线 
电阻 矩阵 (nxn Br). 

按照 “电动 机 ”惯例 ， 一 方面 我 们 可 以 表达 电流 与 电压 源 之 间 的 关系 ， 另 
一 方面 又 可 以 表达 电磁 转 矩 与 电流 的 关系 : 

[y] =[L0) IL] (1.8) 


[V] = [RIEN + LU] = [RIEN +6026) 1L] « (KO) ) TN (1.9) 


TEX (1.9) 的 右边 ， 第 一 项 表示 电阻 压 降 ， 第 二 项 表示 由 于 旋转 而 产生 的 
电动 势 (BEH k) EL, fk — eK, 
磁 共 能 和 转 矩 表示 为 














WSU LI (1. 10) 


aw 1 
00 2 

"———— oe 十 变换 使 
和 矩阵 仅 包 含 可 辨识 的 元 素 。 

为 了 更 深入 地 进行 电机 的 分 析 和 计算 ， 大 量 使 用 计算 工具 势 在 必 行 ， 这 些 工 
具 本 质 上 都 是 采用 有 限 元 法 或 有 限 体积 法 而 开发 的 。 不 算 全 部 ， 这 些 工 具 就 有 : 
[ FEMM4.2]®, [FLUX 2D]®, [MAXWELL]®, [JMAG]® 和 [QuickField]@ 
再 结合 正版 的 计算 工具 ,例如 [Matlab]®, [MATEMATICA7|8, [MAPIE]®, 
[MuPAD]@ 和 [MAXIMA]@， 可 以 全 面 检验 电机 或 系统 ， 包 括 影响 电磁 场 、 力 
和 温度 场 的 各 种 特性 。 引 用 这 些 工 具 的 网 址 已 列 于 参考 文献 。 
1.1.2 旋转 电机 的 机 械 学 

本 节 主 要 讨论 所 有 的 旋转 电机 ， 尤 其 关注 高 速 电机 。 问 题 不 仅 来 自 于 材料 的 
机 械 特性 ， 还 与 高 速 时 气 隙 中 的 气流 特性 有 关 ， 该 特性 会 影响 转子 的 散热 。 

为 改善 材料 的 机 械 特性 ， 可 以 设置 特殊 的 转子 结构 (有 搁 绑 带 的 永 磁 转子 、 
同 极 电机 的 加 固 部 分 、 笼 型 转子 等 ) , de die 
到 100000r/min) ， 例 如 电动 工具 、 汽 车 推进 、 离 心 式 压缩 机 、 惯 性 存储 或 航空 
发 电机 。 

这 些 电机 的 轴承 必须 能 够 承受 高 转速 ， 采 用 主动 磁 轴 承 或 超 导 轴 承 能 够 满足 


y= SUIL CO) 101] = Em] (1. 11) 











6 特种 电机 

















这 个 要 求 。 在 高 速 电机 情况 下 ， 转 轴 和 转子 的 计算 就 显得 更 加 重要 。 
对 于 转轴 ， 切 向 应 力 由 下 式 给 出 ; 
Ty mL er. (1.12) 


XP, tye [15, 80] 是 最 大 拉 伸 应 力 ， 其 单位 是 N/mm? (或 MPa), I Xf£ 
FES (N+ mm), d 是 转轴 的 直径 (mm), 

当 旋 转 部 分 (AUT EB SAR, RR) 的 几何 形状 比较 复杂 时 ， 铁 心中 的 牵 
引力 可 由 文献 [IVA 83] 给 出 : 
E (m, R, +Z * m,R,) (P 
2mh l, 
IP, m, Mm, 是 圆柱 主体 部 分 和 人 具 部 各 自 的 质量 ，R, AIR, eR a EK 
平方 向 的 平均 半径 ，Z 是 上 从 数 ，0Q 是 转速 ，h, 是 圆柱 主体 部 分 的 厚度 ，1, 是 转子 
槽 的 深度 。 

当 电 机 旋转 很 快 或 超 导 电 机 时 ,会 产生 一 个 轴 向 磁场 (尤其 是 单 极 磁场 
时 ) ， 此 时 必须 特别 注意 轴承 的 情况 : 

。 在 工作 温度 为 256 ~ 220% 范围 内 ， 磁 轴承 的 圆周 速度 可 达到 250m/s 
[SKF] 。 必 须 采 用 控制 柜 以 精确 保持 转轴 的 位 置 ; 

e. 设置 为 动作 铜 盘 的 超 导 轴 承 可 以 不 需要 任何 控制 ， 因 为 它们 是 自 稳定 的 。 
但 是 ,需要 放置 制冷 机 以 实现 冷却 [NEX]; 

e 高 分 子 材料 的 轴承 可 以 使 电机 转轴 和 固定 部 分 实现 电 的 绝缘 [PET 04], 
这 种 材料 允许 在 一 个 较 大 的 转速 和 温度 范围 内 工作 。 

对 于 系统 集成 型 高 速 电机 ， 需 要 另外 关注 的 是 校准 措施 。 必 须 考虑 两 种 偏差 
情况 ， 即 角度 偏差 和 轴 偏 差 (或 水 平 偏差 ) ,或 者 这 两 种 偏差 的 结合 [PIO 02] 。 

如 果 在 转速 为 2000xmin 时 ， 一 个 低 于 0.05° 的 角度 偏差 被 认为 是 可 行 的 ， 
且 偏差 达到 0. 10° 也 是 可 以 接受 的 。 而 在 转速 为 20000r/min 时 ， 这 两 个 数值 将 分 
别 减 小 为 0.005°* 和 0.025°。 超 过 这 些 数值 将 带 来 严重 的 后 果 ， 如 轴承 过 热 ， 机 
械 磨损 和 撕 裂 ， 以 及 厅 合 能 力 的 破坏 。 

最 后 ， 想 象 一 下 由 转轴 的 振动 所 带 来 的 问题 [ZHO 01]。 不 同 于 传统 的 添 
加 或 压制 物质 的 平衡 方法 ， 采 用 主动 式 轴承 的 动态 控制 可 以 形成 磁悬浮 而 不 接触 
转轴 。 

在 一 些 特定 的 应 用 中 ， 可 以 完全 省 去 轴承 ; 利用 定子 线圈 的 分 布 或 磁 路 的 形 
状 可 以 即刻 获得 有 用 的 转 矩 ， 以 及 转子 的 悬浮 力 [AKI 05], 
1.1.3 旋转 电机 中 的 热 交换 

本 节 并 不 全 面 研 究 旋转 电机 中 的 热 传 输 ， 主 要 是 关注 不 同类 型 电机 的 一 些 
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(1.13) 
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首先 ， 时 间 谐 波 和 空间 谐 波 对 热 的 产生 具有 非常 快速 和 显著 的 作用 ， 此 点 在 
电机 结构 设计 时 很 少 提 及 。 因 为 斩 波 电源 电压 的 应 用 越 来 越 少 ， 要 使 电机 旋转 得 
更 快 ， 就 必须 增 大 电流 有 功 分 量 的 频率 ， 但 这 有 赖 于 电流 谐 波 成 分 的 大 量 增加 。 
在 低速 电机 中 ， 因 人 齿 谐 波 而 产生 的 磁场 局 部 变化 会 引起 发 热 ， 我 们 在 选择 金属 片 
厚度 和 冷却 系统 时 必须 注意 这 个 问题 。 在 计算 中 还 要 考虑 捆绑 带 的 使 用 。 

众所周知 ， 超 导 材 料 都 是 工作 在 低温 下 ， 这 就 出 现 了 两 种 情况 : 

第 一 是 预测 电机 线圈 绕组 所 使 用 的 组 合 超导体 中 热点 产生 的 位 置 。 

第 二 是 设计 一 个 冷却 系统 ， 使 之 能 够 冷却 超 导 线 圈 中 的 任何 部 分 。 在 第 4 
章 ， 针 对 超 导 电 机 ， 我 们 提出 了 一 些 关 于 冷却 系统 的 观点 。 

电机 的 温 升 计算 因为 需要 处 理 很 多 参数 而 变 得 十 分 困难 。 这 些 参 数 包括 电机 
的 几何 形状 ， 旋 转速 度 ， 材 料 的 不 均匀 性 ， 组 成 材料 的 构成 ， 以 及 各 部 分 的 表面 
粗粮 度 等 。 由 于 计算 机 和 数值 计算 方法 的 快速 发 展 ， 将 实验 研究 和 模拟 分 析 相 结 
合 ， 电 机 温 升 计算 所 取得 的 进步 已 超过 了 其 他 领域 。 

热 模型 应 该 是 全 局 性 的 ， 且 比较 复杂 ,没有 一 般 性 ， 每 一 种 新 电机 就 意味 着 
一 个 新 模型 。 

在 评价 可 能 采用 的 方法 前 ， 我 们 需要 描述 一 下 热传导 的 方程 (符号 的 标记 
在 本 节 的 最 后 解释 ): 

e 热传导 遵循 傅立叶 定律 p = A 和 V9， 该 定律 满足 功率 平衡 ,可 导出 如 下 
方程 : 












































a6 
AAO + P; =pe, S7 (1.14) 
e. 热 对 流 遵 循 牛顿 定律 
由 =1S(6 - Os) (1.15) 
e Tung ar L-JJUR2z9 ETE: 
E=c*S-o(# -6) (1.16) 


有 两 种 主要 途径 可 建立 热 模型 。 先 介绍 最 简单 的 一 种 ， 它 包括 电机 的 整体 方 
法 ， 并 可 导出 一 个 或 两 个 具有 代表 性 的 模型 。 

在 这 个 方法 中 ,近似 认为 电机 是 各 向 同性 的 ,平均 温度 为 gu。 如 文献 
[GRE 96] 和 文献 [MAY 05] 所 述 ， 使 热量 增加 的 总 损耗 (焦耳 损耗 和 铁心 损 
FE) P, 可 分 为 两 部 分 : 使 电机 温度 升 高 的 50; 和 传导 至 外 部 的 50。: 

P; dt 28Q; +60, (1.17) 

À (1.17) 是 一 个 简单 的 微分 方程 ， 因 为 温度 值 不 超过 几 百 摄氏 度 ， 可 以 
用 一 个 单一 的 式 子 $=S. à, + (0; - 0,) 来 处 理 对 外 热传导 的 所 有 关系 ， 由 此 
可 得 

P,=M:c,:0,+a, + S:(8,-6,) (1.18) 


S 特种 电机 


这 个 关系 式 形式 上 很 像 图 1. 5 所 描述 的 等 效 电路 。 


096; 




















oO L 
ENS 
(V5)05 
图 1.5 单 体系 统 的 等 效 示意 图 (括号 中 是 对 应 的 电 物理 量 ) 
X (1.18) 的 解 为 
0, 20, + (1-e7"77) (1. 19) 


HH, Onax EPR; TRE, 

刚才 介绍 的 第 一 个 模型 在 热源 位 于 外 部 时 (例如 永 磁 同步 电机 的 电 枢 ) 3E 
本 可 以 适用 ; 它 可 以 在 辅助 热源 的 情况 下 (直流 电机 的 集 流 器 ， 异 步 电 机 ) 得 
到 两 个 实体 的 示意 图 。 在 连续 或 间歇 式 运 行 时 ， 这 种 方法 应 该 是 可 行 的 。 

在 电机 的 设计 和 生产 阶段 ， 热 性 能 的 控制 是 特别 重要 的 ， 在 提高 电机 效率 对 
于 经 济 和 生态 有 重大 作用 的 今天 更 是 如 此 。 以 前 的 模型 是 将 热点 定位 ， 选 择 绝缘 
子 ， 并 确定 冷却 方法 和 电路 ， 这 种 方法 显得 不 够 完善 。 尽 管 如 此 ， 相 关 的 研究 还 
是 催生 了 很 多 项 目 ， 以 及 专门 的 数字 工具 。 

第 二 种 易于 理解 的 建 模 方法 [SEM 98] ， 是 基于 对 电机 内 部 的 分 析 ， 以 及 基 
于 热传导 方程 对 物理 现象 的 描述 [ROY 83, MEZ 04]。 这 种 方法 将 所 研究 的 区 
域 分 成 若干 区 间 ， 在 各 区 间 内 相关 的 系数 可 以 认为 是 常数 。 每 个 区 间 由 其 性 质 
( 即 是 否 有 源 ) ， 以 及 相 邻 区 间 的 热传导 模式 决定 。 

每 个 区 间 自 身 又 可 以 分 成 更 简单 的 形状 ， 这 取决 于 它 的 平均 温度 和 人 参数， 并 
可 以 按照 前 述 的 等 效 电路 来 分 析 。 这 样 ， 我 们 就 有 了 数值 解 的 网 络 模型 [ STA 
01, STA 05] 。 这 种 方法 有 两 个 难点 ， 第 一 是 如 何 对 不 同 的 系数 (A, h, co) dX 
到 正确 的 数值 ， 第 二 是 方程 本 身 的 求解 [JAL 08], 

利用 电磁 模型 ， 我 们 可 以 进行 动态 特性 的 分 析 [CEZ 051, 。 作 为 这 些 方法 的 
延伸 ， 一 些 数 值 方法 被 研发 出 来 ， 其 中 最 基本 的 就 是 促进 问题 解决 的 有 限 元 法 
[PAN 90, LAM 06], 

温 升 研 究 的 另外 一 个 方面 就 是 超 导 电 机 的 冷却 部 分 。 考 虑 到 该 研究 的 特殊 
性 ， 这 部 分 内 容 将 放 在 第 4 章 介 绍 。 

温 升 计算 中 使 用 的 符号 列表 如 下 : 
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M; 电机 质量 (kg) ; 

S; 透射 面 (m); 

L: 热 通 量 方向 上 的 传导 长 度 (m); 

À: 导热 系数 (Wem e KIW- m si 
a: 总 的 传 热 系数 (Wem ?-K 或 W.:m?.%C 7); 
0: 温度 (KOC); 

Pi: 材料 中 的 体积 功率 密度 (Wm); 

p: 比重 (kg- m7"); 

ct 材料 的 质量 比 热 (J+ kg! - K^); 

6: 流体 温度 (K); 

0.: 传输 墙 体温 度 (K); 

6 : 实体 温度 (K); 

b: 介质 温度 (K); 

co: 表面 特性 系数 ; 

h: 对 流传 输 系数 (Wem? e KRW- m? e C); 
c; 斯 特 凡 常数 ，$.67 x 10 -W m°? K4, 


1.2 材料 


尽管 早 在 19 世纪 末 电 机 的 工作 原理 就 已 众所周知 ， 但 现代 电机 的 变革 还 要 
归 因 于 磁性 、 绝 缘 、 半 导体 和 超 导 等 材料 。 电 机 技术 的 进步 还 包括 上 述 材料 的 结 
合 ， 以 及 工业 、 化 学 、 热 处 理 和 机 械 加 工 等 。 
1.2.1 绝缘 体 

虽然 绝缘 体 在 电机 的 能 量变 换 中 所 起 的 作用 很 小 ， 但 在 本 质 上 却 是 必需 的 。 
绝缘 体 的 绝缘 强度 和 实现 的 难 易 程度 直接 影响 电机 的 设计 ， 以 及 单位 体积 和 单位 
重量 的 电机 性 能 。 

与 电机 寿命 相关 的 绝缘 老化 现象 仍然 需要 十 分 关注 ， 在 现代 多 数 电 机 是 由 电 
力 电子 变换 器 供电 ， 其 传输 的 信号 类 型 会 带 来 男 外 的 问题 。 

绝缘 体 的 首要 特性 就 是 它 的 绝缘 电阻 ， 绝 缘 电 阻 等 于 绝缘 材料 连接 的 两 个 电 
极 间 的 直流 电压 对 通过 的 总 电流 的 比值 。 实 际 上 ， 这 个 电流 可 分 为 面 电流 和 体 电 
流 ， 如 果 前 者 取决 于 周边 介质 ， 那 么 总 电流 就 取决 于 温度 和 施加 电压 的 持续 
时 间 。 

如 果 电 压 升 高 超过 了 上 限 值 ， 将 产生 击 穿 现象 ， 绝 缘 体 被 损坏 或 至 少 局 部 损 
坏 。 击 穿 电压 取决 于 绝缘 材料 本 身 的 构成 ， 以 及 存在 于 物质 中 的 某 些 缺陷 (如 
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导电 体 、 液 泡 和 不 均匀 性 ) 。 绝 缘 样品 及 电极 的 长 度 和 形状 直接 影响 击 穿 电压 的 
数值 。 另 外 ， 还 必须 适应 电压 的 波形 。 
当 一 个 绝缘 体 处 于 一 个 电场 中 时 ， 将 有 电流 穿 过 ， 这 是 产生 损耗 的 原因 。 为 
了 不 受 绝缘 样品 几何 形状 的 影响 而 量化 这 些 损耗 ， 我 们 引入 正弦 模式 下 测 得 的 损 
FEH o, BI 
In 
tand = + (1. 20) 
C 
XB, Ip 是 有 功 电流 ， 是 无 功 电流 ， 它 们 分 别 与 两 个 阻抗 相关 联 ， 如 图 1.6 
所 示 。 
我 们 还 可 以 采用 电容 和 电阻 串联 的 等 效 电路 CESR) 来 模拟 上 述 情况 。 








a) b) 











图 1.6 绝缘 系统 的 等 效 电 路 和 电流 相 量 图 
a) 绝缘 系统 的 等 效 电路 b) 电流 相 量 图 


电工 技术 领域 使 用 了 大 量 的 绝缘 材料 ， 种 类 众多 ; 在 这 里 我 们 并 不 想 全 面 介 
绍 它们 ， 而 仅仅 是 反映 它们 其 中 的 一 些 特性 是 如 何 适 应 电机 需要 的 。 绝 缘 材 料 的 
许多 特性 及 实现 方法 都 按照 标准 〈 国 际 电工 技术 协会 : TEC) 列 出 。 

最 初 的 分 类 方法 是 把 绝缘 材料 和 由 长 分 子 链 构 成 的 热塑性 聚合 物 相 区 别 ， 长 
分 子 链 包含 碳 、 氧 碳 和 无 机 化 合 物 。 聚 合 物 只 在 相对 较 低 的 温度 下 是 稳定 的 ， 而 
玻璃 、 云 母 等 无 机 化 合 物 ， 它 们 可 以 承受 1000Y 的 温度 。 对 于 某 种 应 用 ， 绝 缘 
材料 有 丰富 的 选择 余地 ， 这 是 因为 不 同 材 料 可 以 有 多 种 组 合 ， 从 而 产生 众多 的 化 
合 物 。 

第 二 种 分 类 方法 是 区 分 绝缘 材料 的 物理 状态 : 固态 、 液 态 或 气态 。 

固体 有 多 种 可 变 的 形式 ， 例 如 厚度 从 几 微 米 到 几 厘 米 的 薄片 ， 预 浸渍 或 非 浸 
省 的 丝带 。 合 成 物 和 传统 材料 的 结合 使 得 我 们 可 以 显著 改进 绝缘 产品 的 质量 。 例 
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如 ， 我 们 所 说 的 “ 纸 ” 来 源 于 植物 纤维 ;如 果 来 源 是 矿物 质 或 合成 纤维 ， 我 们 
仍然 采用 同样 的 说 法 。 通 过 添加 玻璃 、 硅 、 铝 等 物质 ， 这 些 绝缘 纸 可 以 承受 的 温 
度 将 超过 1000 (而 没有 这 些 物 质 仅 是 100% ) ， 而 加 入 油 后 ， 它 们 的 绝缘 强度 
可 翻 倍 而 达到 100kV/-mm。 还 有 一 种 固体 由 非常 薄 的 膜 ( 约 2um) HR, CE 
盖 在 用 以 组 成 电机 磁 路 的 金属 片上 。 这 些 表面 材料 或 者 是 有 机 的 ， 或 者 是 用 磷酸 
盐 隔 热 涂 料 [BRI 97], 

液体 ， 包 括 通过 合成 或 营 馏 而 获得 的 碳 氢 化 合 物 ， 硅 润滑 油 ， 或 氟 - 碳 产 
品 ， 和 常用 来 填补 空间 ， 以 弥补 固态 绝缘 体 的 不 足 。 这 些 材料 的 组 合 相 对 于 单一 的 
成 分 可 以 较 大 地 提高 绝缘 强度 。 另 外 ， 液 体 有 利于 活动 区 域 的 冷却 ， 可 增强 传导 
和 对 流 的 效果 。 

气体 ， 例 如 干燥 的 空气 或 氧 ， 可 作为 流体 冷却 剂 ， 其 绝缘 强度 为 2 ~ 3kV/ 
mm， 并 随 着 压力 而 升 高 。 氧 可 以 用 来 冷却 大 功率 电机 ， 其 优点 是 相对 于 空气 的 
低 黏 性 ， 其 7 倍 的 导热 系数 非常 重要 。 

表 1.1 给 出 了 与 电机 直接 相关 的 一 组 标准 温度 。 

ALI 一 些 绝缘 体 可 承受 温度 的 数据 




























































































等 级 温度 /C 绝缘 形式 
A ids 用 单 板 浸 渍 或 沉浸 在 绝缘 液体 中 的 棉 织物 、 丝 织物 、 贴 
纸 、 纤 维 素 纤维 ， 漆 包 线 
E 120 AREAS, RC ER FF ME AS RER 
i M 无 机 物产 品 〈 云 母 、 石 棉 、 玻 璃 纤维 等 ) 与 有 机 物产 品 
的 组 合 
F z& 155 155 无 机 物产 品 〈 云 母 、 石 棉 、 玻 璃 纤维 等 ) 与 树脂 
无 机 物产 品 〈 云 母 、 石 棉 、 玻 璃 纤维 等 ) 与 硅 树 脂 或 硅 
H 2X 180 180 7 
橡胶 
N，R，S 或 200 200 ~ 240 fs CBE — 聚 酰 亚 胺 ) 
C >240 云母 、 资 器、 玻璃 、 石 英和 无 机 物 材料 








温度 对 于 电机 寿命 至 关 重 要 。 一 般 认 为 温度 每 增加 10%C ， 电 机 的 有 效 使 用 
期 就 会 减 半 [WIL 00], 

其 他 一 些 影响 电机 寿命 的 因素 是 : 材料 本 身 进化 或 氧化 造成 的 绝缘 体 脆 化 ， 
局 部 放电 ， 周 边 环境 (化 学 产品 、 水 质 、 辐 射 、 研 磨 粉 ) ， 机 械 振 劲 ， 电 机 组 装 
中 的 曲 度 ， 以 及 温度 变化 [SHU 95], 

即使 绝缘 产品 的 成 分 非常 接近 ， 它 们 的 名 字 也 是 五 花 八 门 ， 这 取决 于 制造 
商 。 如 果 这 些 产品 已 经 满足 了 与 上 述 特性 相关 的 技术 要 求 ， 它 们 还 必须 充分 考虑 
生产 者 或 使 用 者 的 安全 ， 以 及 延长 电机 使 用 寿命 的 措施 。 
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1.2.2 导体 

电机 制造 本 质 上 依赖 于 两 类 金属 导体 : 铜 和 铝 ， 另 外 还 有 新 兴 的 超导体 材 
料 。 对 于 每 种 材料 ， 我 们 都 力求 提高 其 电气 和 机 械 性 能 。 

用 作 电 导体 的 铜 其 纯度 必须 特别 高 ( >99. 9% ) ， 这 样 才能 使 电阻 值 很 小 。 
为 了 保证 这 种 纯度 ， 必 须 先 采用 电解 铜 的 方法 〈 称 为 Cu - ai ) ， 然 后 进行 熔化 以 
提高 柔软 性 ， 或 者 退火 到 200°C 左右 的 温度 以 消除 位 错 。 

无 氧 铜 ( 称 为 Cu -cl 和 Cu — c5). 通过 感应 炉 的 燃 解 及 惰性 气氛 中 的 铸造 而 
获得 : 这 些 品质 的 铜 至 少 具有 与 电解 铜 Cu - a, 一 样 的 电 特 性 和 热 特 性 ， 并 完全 
不 受 还 原 性 气氛 的 影响 。 

20°C 时 铜 Cu — a, 的 电阻 率 1.7241 x 10750 . m 已 经 作为 一 个 标准 ， 在 IACS 
(国际 退火 铜 标准 ) 中 定 级 100% 。 仅 少数 导体 超过 100% 。 

纯度 为 99. 5% 的 铝 材料 的 电阻 率 大 于 铜 ， 但 仍 引起 设计 者 的 兴趣 ， 他 们 可 
以 接受 给 定 电流 容量 下 的 电阻 增加 。 其 兴趣 一 方面 在 于 饥 的 低 熔点 ， 可 以 通过 适 
造 制作 大 导体 或 易于 套 管 ， 男 一 方面 就 是 铝 的 优良 导热 性 。 









































表 1.2 给 出 了 应 用 最 广泛 的 导体 材料 的 一 些 特性 。 
41.2 铜 和 铝 的 一 些 特性 
材料 p TAC a T, À u R, 
Cu-a, 17 100 3.9 x10? 1070 389 8. 90 »60 
Cu-c; 17 100 3.9 x10? 1080 389 8.94 >40 
Cu - e; 17 101 3.9 x10? 1080 392 8.94 > 190 
Al 26 66 4.4 x 10? 660 237 2.70 180 - 240 























ik: p: 20% 时 的 电阻 率 (nO + m); 
IAC—IACS 标准 中 的 电导 率 ; 
a 一 温度 系数 ; 
7 一 熔 解 温度 (0C); 
A—20°C YHA (We mo! - K^); 
/一 20% 时 的 体积 质量 密度 (kg/dm?) ; 
R. 一 弹性 极限 (MPa), 








通过 静止 变换 颖 可 以 提高 基 波 电压 的 频率 ,但 也 会 在 损耗 增加 的 开始 阶段 产 
生 大 量 的 谐 波 。 为 减 小 这 些 损耗 ， 一 个 解决 办 法 就 是 将 导体 分 成 尽 可 能 薄 的 线 
规 ， 同 时 应 保证 最 终 的 成 本 不 会 太 高 。 在 信号 传输 领域 (电信 、 图 像 等 ) 应 用 
很 长 时 间 的 绞 合 线 ， 可 以 在 电机 中 使 用 。 

H 20 世纪 60 年 代 ， 超 导体 开始 应 用 于 大 功率 电机 〈 几 百 千瓦 ) ， 它 们 传输 
直流 时 没有 损耗 ， 传 输 交 流 时 损耗 也 很 小 。 因 为 需要 一 个 氨 的 容器 ， 超 导体 的 工 
业 生 产 受 到 一 定 的 限制 。1986 年 ， 高 温 超 导 (HTSC) 的 发 现 促进 了 超 导 技 术 在 
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电机 中 的 应 用 。 现 在 的 研究 热点 是 用 于 工业 的 两 种 超 导 材 料 : YBCO 和 BCCCO, 
而 实验 室 的 研究 成 果 也 为 实际 应 用 指明 了 方向 ， 例 如 MgB; 的 研发 。 

考虑 到 电工 技术 中 有 两 种 以 前 的 “当前 ”材料 ,我 们 区 分 它们 为 第 一 代 包 
基 超 导体 (1G) ， 常 称 为 Bi -2212 (Bi,Sr,CaCu,O) 和 Bi -2223 (Bi,Sr,Ca,Cus0)， 
以 及 经 济 上 更 加 可 行 并 可 呈 丝 带 状 的 第 二 代 超 导体 (2G)， 其 中 的 超 导 元 是 
YBCO (YBa,Cu,0, -5)， 它 沉积 了 一 层 极 细 (um) 的 物质 ， 并 用 材料 覆盖 ， 
以 保持 热 稳定 性 和 机 械 特性 。 

图 1.7 给 出 了 每 种 材料 的 基本 方案 ， 详 细 的 介绍 安排 在 第 4 章 。 


一 
ee a — 
b) 


图 1.7 超 导 材 料 的 基本 方案 
Kl 1. 7a 为 BSCCO 导体 的 截面 示意 ， 超 导 细 丝 以 基质 银 的 形式 网 状 分 布 ， 
长 度 为 几 毫 米 ， 厚 度 为 几 个 0. Imm; 图 1.7b X YBCO 的 分 层 示 意 ， 从 上 至 下 : “lpm WE, 
约 1hm 超导体 层 ， 约 200nm 缓冲 层 ， 约 50pm 基板 。 


在 非常 特殊 的 情况 下 ， 还 有 另外 一 些 材料 可 以 使 用 。 例 如 ， 液 态 导体 可 以 用 
来 在 固定 部 件 与 移动 部 件 间 传 输电 流 。 冬 就 是 因此 而 应 用 于 单 极 电机 ， 但 目前 未 
的 毒性 限制 了 它 的 应 用 。 液 态 导 体 ， 例 如 盐水 、 钠 或 铁水 ， 可 以 直接 应 用 于 电磁 
泵 作用 或 电磁 推进 。 

本 节 最 后 说 明 ， 像 氯 这样 的 气体 可 以 转变 为 等 离子 体 ， 通 过 磁场 加 速 而 作为 
推进 器 使 用 [BER 91], 

1.2.3 磁性 材料 

毫 无 疑问 ， 磁 性 材料 带 来 电机 技术 的 最 大 进步 。 体 积 功率 密度 和 质量 功率 密 
度 的 增加 主要 归功 于 这 些 材 料 的 磁性 能 和 机 械 性 能 的 提高 。 

在 电机 生产 中 广泛 使 用 两 种 磁性 材料 ， 即 块 状 的 或 轧 制 的 软 磁 材 料 和 永 磁体 
形式 的 硬 磁 材料 ， 除 此 之 外 ， 还 有 磁粉 、 非 晶 态 物质 和 大 量 的 超导体 。 
1.2.3.1. 软 磁 材 料 

从 电机 诞生 的 那 一 刻 起 ， 磁 性 材料 就 用 来 引导 磁场 ， 并 提高 磁 通 密度 值 。 早 
期 的 材料 是 铁 ， 必 须 通 过 冶金 加 工 尽 可 能 提高 纯度 ， 促 进 磁 化 ， 并 防止 自行 
老化 。 

核电 厂 发 电机 的 转子 铁心 就 是 由 电机 生产 厂 制造 的 铁 片 制作 而 成 的 。 这 些 铁 
片 有 几 百 吨 重 ， 旋 转速 度 高 达 3600r/min。 这 些 材料 需要 有 特别 的 磁性 能 (饱和 
磁 密 达到 2T) ， 以 及 好 的 机 械 性 能 〈 弹 性 极限 至 少 等 于 650MPa， 并 可 抗 打击 和 
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振动 ) 。 

在 正弦 模式 下 ， 磁 性 材料 中 损耗 通常 有 三 个 方面 : 

e 因 感 应 电流 或 涡流 而 产生 的 损耗 ， 与 频率 的 平方 成 正比 ; 

e 因 磁 清 而 产生 的 损耗 ， 与 频率 及 磁 滞 环 的 面积 成 正比 ; 

© 附加 损耗 ， 无 论 频率 是 /还 是 . 广 ， 这 个 损耗 不 变 。 

铁 的 冶金 加 工 必须 满足 一 系列 苛刻 的 技术 要 求 : 

e 增加 电阻 以 减 小 涡流 损耗 ， 此 时 必须 满足 材料 的 成 分 和 尺寸 要 求 ; 

o 减 小 磁 清 环 面积 以 减 小 磁 滞 损耗 ， 此 时 应 保持 磁 密 饱和 值 B, 不 变 ; 

e 按照 材料 的 成 分 进行 工作 ， 以 延长 电机 的 使 用 寿命 。 

如 果 添 加 0.5% ~3.25% 的 硅 ， 可 以 更 好 地 满足 上 述 要 求 ， 同 时 不 削弱 材料 
的 机 械 性 能 。 图 1. 8 给 出 了 材料 的 电阻 率 和 饱和 磁极 化 强度 (J = pM) 随 硅 的 
比率 而 变化 的 情况 [BRI 97], 





pi(Qem) 





Sela NS 10x107 


-- 7-1 8x107 


+ 


6x107 


4x107 


2x10” 


图 1.8 硅钢 片 电阻 率 p 和 饱和 磁极 化 强度 随 硅 的 比率 而 变化 的 情况 


必须 指出 ， 硅 钢 片 可 分 为 晶 粒 取向 型 (ich GO) 和 非 晶 粒 取向 型 (ia y 
NO) 两 种 。 更 多 细节 读者 可 参阅 文献 [KED 06, TRE 00], 

在 实际 中 ， 电 工 硅钢 片 供应 商 给 出 某 一 专门 产品 的 单位 质量 损耗 Po (W 
kg) ， 以 及 特定 的 频率 及 和 特定 的 磁 通 密度 值 B, ， 我 们 就 可 以 凭借 半 经 验 公 式 推 
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算 其 他 频率 或 其 他 磁 通 密 度 值 时 的 损耗 。 例 如 ， 只 要 知道 磁 通 密度 Bo 和 频率 万 
时 的 损耗 P。， 我 们 就 可 以 利用 下 面 的 公式 计算 质量 为 m 的 给 定 材料 的 损耗 ; 


Bas f k 
P = P max | J 1 3 
0 k T ) (L4y) m 


WP, DC 取决 于 硅钢 片 的 生产 过 程 。 

市 场 上 的 产品 千差万别 ， 我 们 在 本 节 可 以 总 结 一 下 : 在 旋转 电机 中 一 般 使 用 
薄 的 非 品 粒 取向 型 电工 钢 片 ， 其 品质 取决 于 所 添加 的 材料 〈 硅 、 铝 、 锰 和 钻 ) ， 
杂质 率 ， 以 及 从 铁 板 制 成 钢 片 的 机 械 加 工 和 热处理 过 程 。 表 1.3 和 表 1.4 给 出 了 
当前 生产 的 硅钢 片 的 一 些 特性 。 
表 1.3 晶 粒 取向 型 硅钢 片 的 特性 


(1.21) 











厚度 /mm 损耗 /( W/kg) 人 磁 通 密度 /T(H=800A/m) 密度 /( kg/ dm ) 
0. 23 0. 90 1. 88 7. 65 
0. 30 1. 00 1. 88 7. 65 
0. 35 1.15 1. 88 7. 65 











it. 损耗 在 50Hz、B =1.7T 测 得 (新 日 铁 公司 ) 。 


表 1.4 非 晶 粒 取 向 型 硅钢 片 的 特性 




















厚度 /mm 损耗 /( W/kg) 磁 通 密度 /T(H=5000A/m) 密度 /( kg/dm? ) 
0. 35 0. 90 1.62 7. 60 
0. 50 1. 00 1.62 7. 60 
ik: 损耗 在 50Hz、B =1.5T 测 得 (新 日 铁 公司 ) 。 
1.2.3.2 硬 磁 材料 〈 永 磁体 ) 
最 近 几 十 年 永 磁 材 料 的 研发 取得 了 重大 的 进展 。 图 1.9、 式 (122) ~ X 


(1.25) 反映 了 永 磁 材 料 计 算 的 基本 过 程 及 其 重要 特性 。 沿 图 1. 9 所 示 的 磁力 线 


应 用 安培 定律 ， 并 认为 磁 通 被 图 中 的 虚线 限定 在 物体 中 ， 可 以 写 出 如 下 方程 : 
H,L, + H.L, +H,L,~H,L, +H,L, =0 
B,S, - B,S, =0 
根据 上 式 ， 我 们 可 以 推导 出 B,CH,) 5 V,(B,, Ve) 的 关系 式 ， 从 而 确定 永 
BEARERS, DARE V, 中 产生 磁 通 密度 有 .所 需要 的 永 磁 体 体积 : 











(1.22) 
(1.23) 


L 
= aa 1. 24 
B, Mo 5 g He ( ) 
p 
V,=- LV, 
” Ho (BLA) in 


在 图 1.10 中 ， 供 应 商 提供 了 平 线形 的 永 磁 材 料 单元 特性 。 式 (1.24) 对 应 
虚线 的 右 侧 。 点 M 表示 永 磁 体 的 工作 点 。 根 据 埃 弗 谢 德 判 据 ， 将 工作 点 移 到 点 


N 可 使 永 磁体 体积 最 小 。 
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图 1.9 验证 方程 的 基本 磁 路 


WW, 





一 五。 


图 1.10 永 磁 材料 的 特性 曲线 


根据 第 二 个 关系 式 ， 我 们 可 以 推断 ， 当 乘积 (B,H,) 最 大 时 ， 永 磁体 的 体 
积 最 小 〈 埃 弗 谢 德 判 据 ) 。 供 应 商 给 出 每 种 永 磁 材料 位 于 B, CH, ) 图 像 第 二 象限 的 
磁 清 环 ， 以 及 曲线 方程 - (B,H,), =W,, HW, 是 不 变 的 单位 体积 能 量 (J/m ) 。 

不 同 永 磁 材 料 的 物理 和 几何 结构 差异 很 大 ， 可 以 按照 需求 来 设计 。 永 磁 材 料 
可 以 是 固体 ， 也 可 以 是 柔软 的 物体 ， 其 形状 可 用 剪刀 裁剪 。 这 里 我 们 感 兴趣 的 仅 
是 可 用 于 大 功率 电机 的 永 磁 材 料 。 
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目前 生产 广 家 提供 如 下 永 磁 材料 : 

e 应 用 广泛 的 铁 氧 体 ， 例 如 汽车 中 。 这 些 铁 氧 化 物 的 主要 优点 是 低 价格 。 
但 缺点 是 ， 剩 余 磁 通 密度 值 B, 和 (B.A,),, 较 低 ， 并 有 昌 随 温度 的 升 高 而 退化 。 

。“ 铝 镍 销 合 金 ”， 虽 然 市 场 份 额 在 下 降 ， 我 们 仍 把 它 列 出 。 其 优点 是 ， 对 
温度 变化 有 较 强 的 抵抗 力 ， 并 可 提供 较 大 剩余 磁 通 密度 B,。 但 用 得 很 少 的 原因 
E, KEM H, 很 小 ， 对 去 磁 非 常 敏感 。 由 于 这 样 的 原因 ， 永 磁体 的 磁化 必须 
在 电机 组 装 后 进行 ， 这 就 增加 了 结构 的 复杂 性 。 

e “AEA” ， 从 20 世纪 70 年 代 初 开始 商业 应 用 。 这 种 永 磁 材 料 的 号.、 
A, 和 (有 8, 太 )。、 值 较 大 ， 足 以 在 电动 机 中 使 用 。 但 是 ， 组 成 这 种 永 磁 体 的 两 种 材 
料 的 价格 较 高 ， 这 成 为 其 扩展 应 用 的 主要 绊脚石 。 对 于 特定 的 应 用 场合 ， 这 些 材 
料 较 高 的 居 里 温度 是 不 可 或 缺 的 。 

e "oW. M 20 世纪 70 年 代 末 开始 应 用 ， 虽 然 其 居 里 温度 明显 较 低 ， 
BRAE ER ES" EURE, HER EAU, MIRE ITR 
层 保护 。 

表 1.5 和 图 1. 11 是 不 同 厂商 提供 的 一 些 永 磁 材 料 的 例子 。 

表 1.5 不 同 永 磁 材料 的 主要 数据 
















































































B/T  |H/(kA/m) (B,H,) ,/(kVm? ) T/C  AB/(%/C)AH/(%/€C) Hs 
Ferrite 0.4 270 30 450 - 0.20 -0. 027 1.1 
Alnico 1.25 55 40 850 -0.02 -0. 015 2 
Sm, Co; 1.1 700 210 600 - 0.03 -0.15 1. 05 
NdFeB 1.3 1, 000 350 330 -0.11 -0.65 1.05 
TE: AB, AH: 温度 系数 ， 当 温度 超过 20% HFB, HEI. 








BIT 























9x107 7x10° 5x10° 3x10° 1x10? 
-—— 
—HKA/m) 
图 1.11 不 同 永 磁 材料 的 退 磁 曲线 : (1) BERI, (2) f255, (3) ff Rh, (4) 铁 氧 体 
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1.2.3.3 磁粉 

磁粉 是 由 电 隔 离 颗 粒 (直径 约 0. Imm) 
制 成 ， 其 磁性 能 不 如 传统 的 金属 片 好 。 这 种 
材料 的 主要 优点 是 可 以 用 于 铸造 各 种 几何 形 
状 复杂 的 磁 路 (图 1.12)， 并 且 在 高 频 时 损 
耗 较 小 。 磁 粉 可 应 用 于 小 功率 电机 ， 如 伺服 
电机 、 泵 电机 、 自 行车 电机 、 不 极 电机 或 轴 
向 磁场 电机 [BOM 09, PEN 07]。 
1.2.3.4 非 晶 态 金属 玻璃 

传统 的 金属 片 是 按照 晶 格 晶体 的 方式 制 
成 的 ， 而 在 非 唱 态 材 料 中 没有 有 序 的 原子 结 
构 。 这 种 材料 由 合金 (AR ER — FR) 制 成 ， 
方法 是 将 温度 突然 降低 (105*C/s) ， 以 阻止 原子 形成 晶 格 。 所 呈现 的 是 磁带 形式 
的 结构 ， 其 厚度 只 有 几 十 个 微米 ， 损 耗 特 别 低 〈 磁 通 密度 1T、 频 率 50Hz 时 仅 为 
0.2W/kg) 。 成 形 方面 的 困难 制约 了 这 种 材料 的 广泛 应 用 ; 采用 水 力 喷 射 切 制 的 
办 法 可 以 部 分 解决 这 个 问题 ,在 电机 中 已 经 尝试 使 用 这 种 材料 [LIE 05, HIT 
08] (如 图 1. 13 所 示 )。 





1.12 磁粉 制 成 的 电机 磁极 








铁 氧 体 永 磁 转 子 





非 晶 态 盘 绕 式 铁 心 


铁 氧 体 永 磁 转 子 


a) b) 
Al1.13 非 晶 态 材料 制 成 的 电机 磁极 
a) 有 线圈 b) 盘 转 式 铁心 (参见 文献 [HIT 08]) 
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2.1 引言 


许多 工业 应 用 (船舶 动力 、 风 力 发 电 、 航 空 动力 等 ) 要 求 低速 ， 并 且 具 有 
高 的 质量 或 体积 转 矩 比 [BIN 05, CAR99, CHA 99, CHE 00, DUB 00, LAM 
96, LAM 00, PAR 98, ROS 98, SPO 96, SPO 04, WU 00, MOR 06, SAO 
08b] 。 

采用 常规 的 电机 可 以 实现 这 个 目的 ， 但 常常 需要 一 个 机 械 变 速 器 ， 这 会 增加 
成 本 ， 以 及 结构 噪声 和 损耗 ， 并 需要 定期 维护 。 通 过 简化 机 械 减 速 器 或 者 取消 
之 ， 整 个 转换 链 的 运行 性 能 可 以 得 到 改善 ， 也 就 是 说 ， 可 以 采用 特殊 类 型 的 低速 
电机 ， 也 称 为 直 驱 式 电机 。 

旋转 结构 可 以 有 多 种 形式 : 径 向 式 、 轴 向 式 和 横向 式 [BOL 99, BOL 02, 
DRO 84b, DUB 00, KIM 04, MAT 95, MAT 05, MUL 05, SPO 03, TOU 04, 
TOU 08]。 本 章 主要 关注 径 向 磁 通 式 异 极 变 磁 阻 电机 。 

这 种 电机 的 定子 和 (R) 转子 设置 有 槽 ， 可 产生 很 大 的 磁 各 向 异性 。 它 的 
工作 原理 与 常规 电机 有 很 大 不 同 ， 其 电磁 转换 本 质 上 依靠 齿 耦 合 。 在 圆柱 形 异 极 
电机 中 ， 变 磁 阻 结构 有 不 同 的 拓扑 ， 并 且 供 电 方式 也 不 同 。 当 设置 足够 多 的 齿 
时 ， 电 机 就 更 适应 在 低速 下 运行 ， 并 产生 高 转 抢 而 没有 副作用 。 

首先 ， 本 章 概 述 电机 的 可 行 性 限制 。 可 以 看 到 ， 为 了 满足 减 小 质量 或 体积 的 
制约 ， 应 该 主要 关注 机 电能 量 转换 的 频率 ， 以 及 电磁 力 密 度 。 接 着 ， 本 章 介 绍 变 
磁 阻 电机 (VRM) 的 工作 原理 ， 着 重 处 理 两 大 类 电机 的 问题 ， 即 用 齿 形 图 的 集 
中 绕组 电机 [MOR 06, SAR 81, SAO 08b] 和 分 布 绕组 及 微调 效应 结构 
[HAO98, MAT 95, MAT 05, TOU 04]。 传统 意义 上 ， 这 些 机 电 转 换 装 置 都 设 
置 有 单一 的 多 相 绕 组 。 

这 些 电 机 足以 产生 合适 的 电磁 转 矩 ， 但 其 较 低 的 功率 或 能 量 因 数 [ LAW 
86, MIL 89, MUL 94] 对 供电 的 静止 变换 器 是 不 利 的 。 我 们 将 会 看 到 ， 上 述 情 
况 可 以 通过 配置 基于 永 磁体 的 第 二 磁 势 源 来 改善 ， 并 且 线 圈 绕 组 由 直流 电 供 电 ， 
或 者 多 相 电路 由 对 称 电 流 系统 供电 。 












































本 章 由 Daniel Matt , Abdel Mounaim Touzi 和 Mohammed El - Hadi Zaim 编写 。 








2.2 定位 问题 与 可 行 性 限制 概述 


2.2.1 定义 

低速 发 电机 或 执行 器 的 特征 不 仅仅 是 低速 ， 还 有 重要 的 基于 所 用 方法 和 材料 
所 产生 的 机 械 力 。 作 为 一 般 规则 ， 当 减少 机 械 传输 环节 时 ， 在 一 定 质量 或 体积 约 
束 下 必须 保证 电机 处 于 电动 或 发 电 和 运行 状态 。 

在 此 我 们 首先 应 该 考虑 两 种 类 型 的 变换 装置 ; 

e 第 一 类 是 直接 产生 低速 机 械 运动 ， 并 有 大 的 出 力 。 可 用 于 典型 的 流体 、 
液压 或 气压 的 系统 。 

© 男 一 类 是 依靠 机 械 转换 装置 、 减 速 器 或 力量 倍增 器 来 产生 大 的 出 力 。 大 
多 数 系统 采用 这 种 电机 。 

通过 不 懈 的 努力 ， 第 一 类 基于 流体 压力 的 变换 装置 组 件 达 到 了 极致 的 性 能 
(集中 精简 质量 、 体 积 等 的 测量 特征 单元 ) ， 非 常 适合 直线 驱动 (液压 执行 器 )。 
另外 ， 这 类 装置 还 具有 很 好 的 安全 运行 性 能 ， 这 点 在 解决 功能 障碍 方面 尤为 重 
要 ， 例 如 出 现 泄 漏 事故 时 ， 几 乎 不 会 导致 全 面 的 损坏 ， 系 统 可 以 继续 以 一 种 安全 
的 方式 运行 。 

第 二 类 变换 装置 从 出 力 的 角度 来 说 还 不 够 高 效 ， 但 是 实现 起 来 比较 容易 ， 主 
要 是 因为 电导 线 的 能 量 分 布 比 高 压 管 方便 ， 装 置 也 便于 维护 。 

如 何 选 择 这 两 类 装置 ， 以 及 在 机 电 转 换 装 置 中 尽 可 能 避免 采用 机 械 转 速 变换 
环节 ， 这 就 是 直接 驱动 的 概念 。 效 率 、 可 靠 性 和 可 维护 性 方面 的 优点 与 有 限 性 能 
的 平衡 密切 相关 ， 在 本 章 中 我 们 将 会 看 到 如 何 通 过 电机 的 基本 设计 来 满足 这 些 性 

航空 业 有 许多 这 方面 技术 进步 的 例子 ， 当 前 动力 功能 电气 化 的 趋势 是 : 几乎 
所 有 的 专用 液压 执行 器 将 被 电动 执行 器 所 取代 ， 这 其 中 最 主要 的 原因 还 是 在 于 维 
护 费 用 方面 的 问题 。 这 样 ， 在 技术 层面 上 有 两 点 需要 注意 : 与 质量 和 体积 相关 的 
性 能 ， 在 一 般 情 况 下 ， 该 可 行 性 限制 容易 满足 ; 以 及 运行 的 可 靠 性 和 安全 性 ， 此 
点 绝对 严格 ， 必 须 满足 。 这 两 个 标准 有 时 在 高 速 电机 系统 和 低速 直 驱 电机 系统 中 
侧重 点 有 所 不 同 ， 最 佳 解决 方案 并 非 一 目 了 然 。 

为 使 质量 或 体积 减 小 ， 在 设计 中 应 该 考虑 两 个 关键 因素 : 一 个 是 对 所 用 的 能 
动 部 分 的 体积 有 很 强 影 响 的 机 电 转 换 频率 ， 另 一 个 是 电磁 力 密度 。 在 解释 影响 这 
些 因素 的 自由 度 之 前 ， 先 初步 从 数量 级 方面 讨论 电机 的 性 能 。 

2.2.2 电机 的 质量 或 体积 性 能 

执行 器 的 性 能 可 以 依据 每 单位 某 物 理 量 下 的 出 力 来 衡量 ， 最 常用 的 就 是 单位 

质量 。 对 旋转 电机 而 言 ， 就 是 质量 转 抢 密度 Cy ， 它 反映 了 机 械 转 抢 与 电机 质量 
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之 间 的 关系 ， 后 者 可 以 是 包括 斩 部 的 总 质量 ， 也 可 以 是 特定 的 能 动 部 分 的 质量 
(铁心 、 导 体 和 永 磁体 ) 。 图 2. 1 Brzs AID RU PLAT PRU, HERR BU E EE 
利 的 。 


也 total 








空心 圆柱 结构 














图 2.1 多 极 旋 转 电机 示意 图 (空心 结构 ) 





同 理 ， 当 体积 问题 突出 时 ， 可 以 定义 体积 转 矩 比 Cy。 参 考 体 积 应 该 依据 电 
机 外 部 尺寸 (Lua, Rew) 来 计算 。 

普通 电机 的 质量 转 矩 密度 设计 在 IN. mkg 左右 。 对 于 质量 转 矩 密度 优化 的 
电机 ， 在 间 敬 式 运 行 时 ， 该 项 数值 可 达到 10 ~ 20N . mkg, 或 者 更 高 一 些 。 我 
们 还 可 以 引入 质量 功率 密度 Py ， 虽 然 是 等 价 的 概念 ， 但 其 含义 比较 复杂 ， 因 为 
Py 与 转速 O, 有 很 大 的 关系 。 大 约 可 以 记 住 ，Py 等 于 1kW/kg， 但 在 低速 时 难 
以 达到 。 
2.2.3 机电 转换 频率 的 影响 

低速 电磁 执行 器 的 设计 存在 一 个 问题 ， 就 是 如 何 实现 大 的 电磁 电动 力 。 附 带 
说 明 ， 性 能 量化 的 因素 都 有 一 个 特定 的 标准 ， 即 将 所 研究 的 系统 都 缩小 到 一 个 特 
定 规 模 ， 这 个 参考 标准 可 以 是 质量 、 体 积 或 某 一 特征 面 。 











下 面 的 方法 给 我 们 提供 了 直 驱 式 电机 的 综合 设计 基础 ， 采 用 的 是 很 经 典 和 很 
普通 的 能 量 环 的 概念 。 所 有 的 电机 都 是 通过 一 定数 量 的 通电 绕组 来 进行 能 量 转换 


的 ， 我 们 单独 取出 其 中 一 个 线圈 〈 图 2.2) ， 其 中 通过 的 磁 通 为 p。 
传输 电能 的 小 增 量 dW,、 磁 场 储 能 的 变化 dWW,、 转 换 的 机 械 能 dW nech 三 者 
之 间 的 关系 式 为 〈 不 计 焦 耳 损 耗 ) 


dW, =dW,, +dW 


mec 


y = uidi = N ide = Nido (2.1) 
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图 2.2 ”机电 转 换 和 能 量 环 








这 样 ， 在 一 个 电 周 期 T, 内 积分 ， 可 得 


W, = dur ie de = PW, + PAW noen = [Wu = N + i + dp = AL 


T T T T T 
在 一 个 电 周 期 内 磁场 储 能 的 变化 为 零 ， 转 换 所 得 的 机 械 能 dW nen ME F R 
通 - 安 臣 图 中 运行 环 的 面积 4.u， 如 图 2. 2 所 示 。 这 样 ， 可 以 推导 出 一 台 旋 转 
电机 绕组 所 产生 的 电磁 转 矩 Com: 


Aie 
E; z E m ss = C 





Q C A 2 2) 
= em =- de ( è 


UT FORBAE He Pie £T PY TA A GE Po A Sf, MERRE 0, 往往 取决 
于 应 用 场合 的 需要 ， 所 以 电磁 转换 频率 的 作用 至 关 重 要 。 

也 就 是 说 ， 根 据 前 面 关于 频率 增加 引起 力 或 转 矩 增加 的 表达 式 所 做 的 推导 是 
不 够 准确 的 。 事 实 上 ， 当 频率 增加 时 ， 面 积 4.ue 总 是 会 减 小 的 ， 其 物理 机 制 常 
常 比较 复杂 。 这 个 过 程 取决 于 所 考虑 的 电机 类 型 ， 下 面 用 一 个 简单 的 例子 来 
解释 。 

首先 注意 到 ， 面 积 4 由 磁 通 量 和 电流 所 产生 ,与 “ 铁 ”( 磁 通 流通 的 磁 
路 ) 和 “ 铜 ”( 线 圈 绕 组 中 流 过 电流 ) 的 数量 密切 相关 。 其 结果 是 频率 的 增加 直 
接 影响 有 效 材料 的 用 量 ， 以 获得 所 期 望 的 出 力 。 这 就 是 这 种 类 型 电机 的 经 典 推 
论 ， 也 适用 于 所 有 的 能 量 转换 系统 。 

为 演示 运行 环 面积 随 频率 而 变化 的 情况 ， 我 们 来 看 一 台 普 通 永 磁 同 步 电 机 的 
情况 。 当 转速 一 定时 ， 通 过 增加 极 数 ， 可 使 频率 升 高 。 对 于 体积 不 变 的 永 磁体 ， 
每 极 磁 通 就 与 极 数 成 反比 ， 电 枢 的 厚度 也 以 相同 的 比例 减 小 。 对 于 体积 不 变 的 
T], AERA CN +i) 与 极 数 成 反比 (因为 随 着 模 数 的 增加 ， 每 柳 的 截面 积 
BW) ， 面 积 4 就 与 频率 成 有 反比。 这样 ， 显 然 转 矩 保持 不 变 ， 而 质量 转 算 密 
度 将 增加 ， 因 为 铁 的 质量 减 小 了 。 
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综 上 所 述 ， 为 提高 单位 质量 与 单位 体积 的 电机 性 能 ， 应 该 研究 电机 的 结构 ， 
以 及 在 一 定 电源 频率 下 的 技术 与 材料 ， 以 期 减 小 电机 质量 或 体积 ， 满 足 技术 规范 
的 要 求 。 

在 增加 频率 的 解决 方案 中 ， 有 两 种 技术 值得 期 待 : 此 耦合 与 谐 波 耦 合 。 
2.2.3.1 WR 

这 项 技术 可 实现 工作 频率 与 定子 线圈 绕组 极 数 的 解 耦 [CAV 04, MAT 05], 
可 以 用 图 2.3 来 说 明 ， 图 中 表示 一 台 永 磁 同 步 电机 如 何 从 传统 的 低频 极 耦 合 转变 
为 高 频 齿 耦合 。 
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BAT AR EAS Ze GR AEE OBE FA EE BRE FE 
的 。 就 是 说 ， 无 论 单独 考虑 电 枢 绕 组 ， 还 是 单独 考虑 励磁 ， 极 的 几何 尺寸 是 一 
样 的 。 

示意 图 的 右边 ， 电 枢 绕 组 的 结构 没有 改变 ， 但 励磁 磁 路 呈 句 齿 状 。 永 磁体 的 
大 小 与 从 一 致 。 永 磁体 每 移动 半 步 ， 电 枢 绕 组 中 磁 通 的 方向 就 会 因 齿 和 永 磁体 的 
相互 作用 而 改变 (每 块 永 磁体 “看 到 的 ” 磁 阻 变化 很 大 ) 。 

这 种 结构 在 一 定 的 极 数 范 围 内 ， 可 以 实现 与 任何 永 磁体 数目 相关 的 电 频 率 的 
完全 解 耘 ， 称 之 为 齿 耦 合 型 。 采 用 小 尺寸 的 永 磁 体 可 以 大 大 提高 频率 ， 这 个 概念 
可 以 无 限制 地 推广 下 去 。 后 面 还 有 许多 相关 的 执行 器 例子 ， 本 章 的 核心 内 容 就 是 
这 项 技术 。 
2.2.3.2 RH 

一 些 电 枢 绕 组 的 设计 可 以 允许 定子 绕组 产生 高 次 谐 波 耦 合 磁场 。 在 一 定 槽 数 
和 便于 电机 制造 的 条 件 下 ， 这 相当 于 增加 了 电机 极 数 。 具 线圈 绕组 可 以 采用 这 种 
方法 ， 其 端 部 绕组 大 为 缩短 。 这 种 解决 方法 越 来 越 多 地 应 用 于 高 质量 功率 密度 电 
机 的 生产 。 

本 章 暂 不 深入 讨论 采用 这 种 耦合 技术 的 电机 ， 仅 仅 介 绍 一 下 图 2. 4 所 示 的 永 
磁 电机 。 

可 以 看 到 ， 因 为 相 线圈 绕 于 定子 齿 ， 电 要 绕组 的 跨 距 并 非 传 统 结构 的 一 个 极 
HB. GORE, MI 的 每 个 线圈 (1, -1) 环绕 一 个 中 心 肯 。 按 照 图 示 的 相 
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绕组 分 布 ， 与 电流 分 布 相关 的 磁场 的 空间 周期 为 2r， 但 其 基 波 分 量 的 幅 值 很 低 ; 
而 5 次 、7 次 空间 谐 波 的 幅 值 较 高 。 因 此 ， 耘 合 产生 于 这 些 高 次 谐 波 ， 转 子 相当 
于 有 10 个 或 14 个 永 磁 体 ， 原 来 的 样机 就 成 为 一 台 10 极 或 14 极 的 电机 。 





图 2.4 14 极 的 齿 线圈 绕组 电机 


在 本 方法 中 ， 随 着 电源 频率 的 增加 ， 将 有 大 量 的 物理 和 经 济 方面 的 制约 ， 这 
将 极 大 地 限制 电机 性 能 的 开发 。 两 个 原则 是 : 

。“ 铁 心 ”损耗 的 增加 将 导致 繁重 的 材料 负担 :必须 采用 薄 的 铁 片 ， 铁 
粉 等 。 

e 机 械 可 行 性 : 因为 有 效 部 件 〈 槽 、 永 磁体 等 ) 的 模式 必须 较 小 ， 这 样 就 
使 生产 制造 、 线 轿 绕 组 、 结 构 组 装 变 得 复杂 。 
2.2.4 电磁 力 密度 

本 节目 的 是 用 简单 的 方法 计算 产生 电磁 力 的 物理 条 件 ， 并 明确 可 以 改善 电机 

图 2.5 是 一 人 台 典 型 的 旋转 电机 的 截面 示意 图 。 计 算 在 线性 化 假设 下 进行 
(假设 磁性 材料 的 磁 导 率 为 无 穷 大 ) ， 只 考虑 空间 变量 @ (方位 角 位 置 ) 和 基 波 
磁场 (假设 只 有 基 波 )。 转 子 (转子 电流 或 永 磁 体 ) 所 产生 的 磁场 在 图 中 没有 显 
示 ， 但 在 计算 中 予以 考虑 。 
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在 图 2.5 中 ， 切 向 压力 Fy 2 dF,/dS， 法 向 压力 ,= dh,/dS， 施 加 于 定子 内 
表面 ， 其 中 表面 单元 dS EF R, «dO .4。 由 于 对 称 性 ， 法 向 压力 ,的 平均 值 
通常 为 零 。 
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图 2.5 简化 的 电机 截面 








定子 电流 用 一 薄 层 来 模拟 ， 其 线 密度 和 为 
A(O) 2A, V2sin(p® + Op) (2.3) 
IP, E A 取决 于 导体 中 实际 的 电流 密度 J， 绕 组 因数 如 (绕组 结构 的 系数 ， 
一 般 接近 1) ， 实 际 的 用 铜 量 (ARDEA A, HTP), DA Ba DE a ff B5 HET 
E 









































Ao = Jk, k, honc (2.4) 
根据 所 采用 的 假设 ， 线 密度 A 应 等 于 定子 边缘 磁场 的 切 疝 分 量 H: 
H,(0) =A(@) 
图 2.5 所 示 电 机 中 气 际 磁 密 B(O) 的 径 向 分 量 一 般 可 以 表示 为 
B(0) =B,sin (pO + 0,) + B,cos( pO +0,) (2.5) 


可 以 把 磁 通 密度 波 分 解 成 两 个 二 次 项 ， 并 设 定 第 一 项 在 相位 上 与 线 密 度 同 
步 。 后 面 将 详细 介绍 的 有 关 电 磁力 的 计算 表明 ， 该 项 单独 产生 电磁 转 和 矩 ， 这 是 磁 
通 密 度 的 有 功 分 量 。 

如 果 转 子 设 置 成 类 似 于 变 磁 阻 电机 那样 的 凸 极 ， 这 个 有 功 分 量 就 仪 由 定子 电 
枢 电 流产 生 。 而 对 于 隐 极 电机 ， 无 论 是 同步 的 还 是 异步 的 ， 这 个 分 量 都 由 转子 磁 
场 〈 电 励磁 或 永 磁 ) 产生 。 
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与 线 电 流 密度 正 交 的 磁 通 密 度 项 是 无 功 分 量 。 电 枢 绕组 的 磁 反应 通常 占 这 个 
分 量 的 主要 部 分 ， 但 该 项 也 可 以 取决 于 转子 磁场 (例如 ， 在 同步 电机 中 电流 就 
与 相应 的 电磁 力 不 同 相 ) 。 
这 些 磁场 的 大 小 容易 计算 。 气 院 磁 密 的 最 大 值 By 由 磁 路 的 饱和 度 决定 。 对 
于 常用 的 硅钢 片 ，Bw 不 超过 0. 9T。 由 于 磁 通 汇集 的 缘故 ， 该 数值 与 齿 部 磁 密 的 
最 大 值 1. 8T 是 对 应 的 。 
另外， 功率 因数 一般 在 0.9 左右 ， 所 以 可 以 写 出 : 
JB? + B? ~0. 9T, h= cos arctan [7 =0.9 
这 样 ，B, ~0. 8T，B, ~~0. 4T。 
假想 有 一 导体 ， 长 度 为 疡 ， 位 于 定子 内 圆 的 半径 R. 处 ,磁场 B, 将 会 在 其 中 
感应 电压 e(@9) 。 这 个 电压 ， 我 们 称 之 为 电动 势 ; 
e( 0) =B,sin(pO + Oy) ORL; (2.6) 
XP, Q, 表示 旋转 磁场 的 脉动 频率 ， 它 并 非 一 定 等 于 转子 转速 2.。 传 统 的 感应 
电机 就 是 如 此 ， 后 面 将 要 介绍 的 微调 效应 同步 电机 也 是 如 此 。 
假设 导体 是 开口 角 为 dO 的 薄 电 流 层 的 一 个 单元 ， 流 过 的 电流 等 于 和 Re 
d9， 据 此 可 以 推导 机 电功率 P。，: 
Pac far. - [^ Ate) ne (0)40 = 7 ZMB, Q RL; 
0 0 





Pon -Ês ABA R, =C h, (2.7) 


a C e em r 


WP, S, =2aR Ly on dif A TBR AY SURE HS BE] e TAT 
X (2.7) ATLA Pi te Le TER FAIRE Fa (2.5): 
dC。 = F,R,dS, 
根据 式 (2.7) ， 该 压力 的 平均 值 为 


em 


420. 
2 2. 

根据 < Fa > 的 表达 式 ， 可 以 得 出 电机 设计 中 为 改善 特定 性 能 的 一 些 基 本 结 
iE: 如 果 要 提高 磁 压 力 ， 并 最 大 化 体积 转 算 密度， 就 需要 提高 A 的 值 (B, KE 
值 R/R, 或 多 或 少 是 固定 的 ) 。 对 于 一 定 的 焦耳 损耗 ， 应 该 增 大 铜 的 体积 (由 
Rene PÈRE) ， 而 不 是 增 大 电流 密度 J; 损耗 随后 者 的 平方 倍增 加 。 

还 可 以 看 到 ,体积 转 矩 密度 的 优化 需要 采用 深 权 结构 ， 这 将 导致 质量 问题 ， 
如 图 2.6 所 示 。 

出 于 必要 性 ， 电 机 的 设计 都 必须 对 所 有 损耗 ( 铜 耗 、 铁 耗 和 其 他 损耗 ) 的 
危害 进行 评判 。 与 环境 及 电机 铁心 的 热 交 换 是 非常 复杂 的 ， 也 没有 简单 的 热 模型 


<F, >= AB, (2.8) 
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Rethene 





1 
最 优质 量 最 优 体积 


图 2.6 质量 或 体积 的 优化 








可 以 采用 。 对 于 定子 导体 中 单独 的 焦耳 损耗 ， 可 以 近似 采用 热 乘 积 的 概念 。 
简单 而 又 实用 的 方法 是 ， 按 照 电 机 的 主要 尺 才 (CF R, KE Ln) 设 定 可 
接受 的 损耗 Pi ， 主 要 尺寸 决定 了 对 流 冷却 的 容量 。 这 样 可 以 写 出 ; 
P, =p] Va, = hSAO À JL,R, 
SU, CHIENS, p. Vous hy S 分 别 表示 铜 的 电阻 率 和 体积 ， 对 流 热 交 换 
的 系数 和 表面 积 。 
温 升 Ab 正比 于 乘积 A0J: 
A8cc À] (2.9) 
乘积 Moy 称 为 温 升 乘积 ， 它 明确 了 特定 结构 电机 和 特定 对 流 方 式 的 温 升 。 
在 稳 态 时 ， 绕 组 的 温度 取决 于 对 流 冷 却 的 情况 。 对 流 方式 (自然 、 强 迫 、 
气体 或 液体 ) 是 电机 设计 过 程 的 一 个 重要 部 分 。 温 升 乘 积 使 这 个 过 程 的 分 析 变 
得 简单 ; 
© AuoJ=5x100 ~10 x 10? A?/n? ， 为 自然 对 流 或 空气 对 流 ; 
© ào J=10 x10 ~20x100A2]m3 ， 为 强迫 对 流 。 
在 瞬 态 隔 热 模式 时 ， 由 于 热 惰性 热量 储存 在 铜 导 体 中 ， 其 大 小 取决 于 铜 的 体 
积 。 对 于 一 定 的 热 持续 时 间 Ar: 
Jax © AO/ At (2. 10) 
À (2.10) 表明 ， 如 果 电 流 密度 J 7g 40A/mm?, JE ZH: 10s 内 允许 的 温 升 
为 100% 。 儿 秒 之 后 ， 由 于 纯粹 的 隔 热 作用 ， 这 种 运行 模式 便 不 可 行 。 
在 自然 对 流 时 ， 如 果 设 : 
A0] 25 x10 A2/m?, H. J 23A/mm? 








则 切 向 压力 < F, > 将 近似 等 于 10000N/m?。 

这 个 自然 对 流 时 典型 的 运行 数值 相当 于 0. 1bar (10kPa) ， 这 个 压力 与 液压 
设备 的 200bar (2 x10*kPa) 相 比 是 非常 小 的 。 这 就 明显 看 出 ， 当 应 用 直 驱 式 电 
机 时 ， 如 果 与 液压 技术 相 比 较 ， 我 们 还 有 大 量 的 困难 需要 克服 。 

后 面 将 会 看 到 ，< ,> 的 值 在 稳 态 时 有 可 能 增 大 到 2 ~3N/cm*， 而 在 瞬 态 
时 有 可 能 增 大 到 4 ~6N/cm? ， 而 不 必 过 分 依赖 复杂 的 冷却 技术 。 

经 过 一 个 阶段 的 发 展 ， 即 使 < Ff > 的 值 已 经 非常 大 了 ， 也 不 能 说 我 们 已 经 
理解 了 电机 性 能 的 内 在 本 质 。 还 是 应 该 与 需要 的 材料 用 量 ( 铁 、 铜 、 永 磁体 等 ) 
相 联 系 ， 这 就 是 下 面 章 节 的 目标 。 

2.2.5 质量 转 和 矩 密度 的 限制 

如 前 所 述 ， 切 向 压力 尺 , 本 质 上 取决 于 线 密 度 ， 也 就 是 以 恒定 的 热 乘积 而 与 
电流 密度 J 相关。 但 是 ,我 们 前 面 也 提 到 ( 见 图 2.6) ， 质 量 转 抢 密度 与 电机 的 
几何 结构 密切 相关 。 下 面 就 来 前 明 这 个 问题 。 






































电机 转 矩 Ce 可 以 表示 成 : 
Com =27R2L; < Fy > (2.11) 
那么 ， 对 于 一 定 的 了 值 ， 当 切 向 压力 保持 不 变 时 ，C。。 就 与 乘积 RL, 成 正比 : 


Com ec R°L; 
电机 有 效 部 件 的 体积 就 相当 于 一 个 长 为 L， (不 包括 端 部 绕组 )、 厚 为 As 的 
管子 (图 2.1)。 与 厚度 ,相关 的 参数 有 很 多 ,但 在 多 极 低 速 电机 情况 下 ， 可 以 
假设 ,与 气 际 半径 没有 太 大 关系 ， 也 可 以 假设 小 于 气 际 半径 (空心 结构 
时 )。 
考虑 到 这 些 假设 ,认为 不 同 结构 电机 的 单位 体积 质量 M, 没有 什么 差异 ， 这 
样 有 效 部 件 的 质量 MM, 就 近似 地 正比 于 乘积 RL: 





Mi 72mR,h LM, eR Ly (2. 12) 
由 此 可 以 推出 重要 的 特性 : 质量 转 矩 密度 倾向 于 与 半径 R, 成 正比 : 
Cy =R, (2.13) 


即 表 示 优 化 的 低速 电机 一 般 都 是 空心 的 ， 半 径 较 大 而 长 度 较 短 。 

在 上 述 数 量 级 和 关系 式 的 基础 之 上 ， 我 们 提出 一 个 粗略 的 设计 ， 可 完成 圆柱 
形 三 相 永 磁 同 步 电 机 质量 转移 密度 的 优化 。 

为 优化 质量 转手 密度 ， 仅 考虑 电机 有 效 部 件 的 质量 ， 并 认为 仅 有 电流 密度 J 
可 以 改变 。 设 定 的 条 件 是 : 

e 相对 的 齿 绕组 ( 见 图 2. 4); 

e 形状 系数 : k, =L,/2R, =0.5; 

e 稳 态 运行 ，A0J 210 x 100? A?/n? ; 
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。 工作 频率 : 在 可 行 性 约束 范围 内 尽 可 能 考虑 ， 上 限 为 400Hz。 

图 2. 7 表示 不 同 转 速 时 最 大 质量 转 和 矩 密度 与 额定 转 矩 的 关系 ,功率 范围 从 几 
千瓦 到 几 十 千瓦 不 等 。 机 电 转 矩 的 计算 按照 式 (2.8)、 式 (2.11) AIX (2.12) 
进行 。 

这 些 曲 线 明 显 表明 这 样 一 种 趋势 ， 一 个 好 的 基于 精确 规格 表 的 优化 设计 ， 总 
是 可 以 提高 电机 性 能 的 。 我 们 同时 认识 到 永 磁 同步 电机 的 主要 特点 ， 即 当 极 数 增 
加 时 ， 低 速 大 功率 电机 的 性 能 最 佳 ， 这 是 一 种 规模 效应 。 
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图 2.7 直 驱 式 电机 质量 转 矩 密度 的 取 值 范围 


但 是 应 该 注意 到 ， 当 电机 和 运行 在 正常 转速 ( 几 千 转 每 分 钟 ) IN, eee 
密度 值 仅 为 2 ~3N + m/kg， 而 低速 运行 时 ， 才 上 略 高 于 10N. m/kg， 这 都 是 固有 
的 范围 。 

下 面 的 章节 将 介绍 不 同 的 齿 耦 合 电机 在 低速 运行 时 为 产生 足够 大 的 力 ， 并 考 
虑 优化 约束 时 是 如 何 定位 的 。 我 们 已 经 证 实 ， 在 任何 情况 下 当 采 用 现 有 的 材料 
时 ,希望 获得 比 这 些 质量 性 能 极限 的 两 个 因素 更 好 的 东西 是 不 切实 际 的 。 

对 大 功率 电机 可 以 进行 类 似 的 设计 ， 例 如 大 功率 的 风力 发 电机 ， 或 船舶 推进 
电机 ， 可 给 出 转速 从 几 十 转 每 分 钟 到 几 百 转 每 分 钟 ， 以 及 转 矩 从 几 千 牛顿 ， 米 到 
几 万 牛顿 . 米 的 相似 曲线 。 相 应 的 电机 性 能 可 以 得 到 较 大 的 改善 ， 但 是 考虑 到 这 
些 电机 的 巨大 体积 和 制造 方面 的 困难 ， 不 便 推 广 这 些 成 果 。 

2.2.6 与 齿轮 减速 电机 的 比较 
在 关注 用 于 低速 驱动 不 同 的 电机 之 前 ， 应 该 关注 传统 解决 方案 的 性 能 ， 也 就 
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是 齿轮 减速 电机 ， 因 为 在 众多 的 工业 产品 目录 中 ， 它 是 比较 容易 实现 的 。 

我 们 可 以 选择 电机 的 转速 ， 以 实现 转 抢 的 最 大 化 (电机 设计 的 关键 部 分 )， 
同时 无 须 面 对 高 速 电机 的 问题 〈 转 子 机 械 应 力 ) 。 比 较 典 型 的 转速 范围 是 3000 ~ 
10000r/min。 根 据 前 面 所 看 的 (图 2.7) ， 这 种 类 型 电机 的 质量 转 矩 密度 包括 机 
盖 在 内 可 设 为 1 ~1.5N + m/kg, 

不 能 采用 简单 的 方法 来 设计 减速 齿轮 ， 唯 一 务实 的 方法 是 分 析 当 前 商业 订单 
的 技术 文件 。 因 为 不 同 减速 器 的 数据 变化 很 大 ， 需 要 仔细 分 析 所 获得 的 结 

按照 先前 的 方法 ， 可 以 获得 图 2. 8 所 示 的 与 图 2.7 相似 的 曲线 族 。 这 里 需要 
强调 的 是 ， 近 似 的 数值 仅仅 表示 了 一 种 趋势 。 可 以 证 明 ， 与 直 驱 式 解决 方案 相 
比 ， 齿 轮 减速 方案 是 可 行 的 ， 甚 至 从 质量 的 角度 来 说 还 稍微 占 优 。 这 就 是 为 什么 
在 工业 应 用 场合 这 种 解决 方案 得 到 优先 采用 。 

综 上 所 述 ， 正 确 选 择 执行 器 的 优化 方法 使 选择 的 天 平 偏向 于 直 驱 式 系统 。 考 
虑 到 已 经 提 到 的 包括 维护 和 可 靠 性 方面 的 价格 ,我们 也 倾向 于 采用 无 机 械 减速 器 
的 解决 方案 。 

下 面 主要 介绍 为 满足 低速 驱动 力 要 求 的 不 同 电 机 结构 。 所 描述 的 方法 全 部 都 
是 基于 齿 耦 合 的 概念 ， 这 在 好 的 设计 中 是 提高 频率 所 必需 的 。 

质量 转 矩 密度 
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图 2.8 电机 减速 器 质量 转 矩 的 取 值 范围 





2.3 ”上 部 绕组 电机 与 当 极 电机 


2.3.1 齿 部 绕组 VRM 
因为 结构 坚固 和 价格 低廉 ， 双 凸 极 变 磁 阻 电机 极 具 吸引 力 。 这 种 电机 由 开 覃 
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的 凸 极 定子 和 齿 状 的 转子 构成 ， 转 子 是 钢 片 苹 制 的 ,没有 电导 体 ， 也 没有 永 磁 
体 。 电 磁 能 量 转换 仅 由 气 际 间 的 磁 阻 变化 来 实现 。 

这 种 电机 的 主要 参数 包括 定子 齿 数 N,.， 转 子 齿 数 N,， 相 数 g， 电 枢 绕 组 极 
对 数 p, 0 

AAN, AIN, 有 多 种 可 能 的 选择 ， 每 种 配置 对 应 着 一 个 与 这 些 数据 相关 的 名 
称 。 所 以 ， 图 2. 9 所 示 的 电机 称 为 24/16， 它 是 一 台 三 相 /4 极 的 电机 。 

N AIN, 不 能 相等 ， 否 则 将 无 法 起 动 转子 。 另 外 ， 还 必须 满足 关系 式 [SAR 
81]: 








xk N, € kN, =2kp, (2.14) 
A HEARS BIS TIERE. hy. ky Wd. 是 整数 ， 一 般 选 择 h =k, =k; =1。 
当 单 相 供电 时 ， 端 电压 为 


_p. dy ». of di oy dé 
V=R i+ PUR d ae de (2. 15) 


SUP, EB, R 是 线圈 电阻 , y 是 供电 相 的 总 磁 链 。 


















































图 2.9 24/16 三 相 变 磁 阻 电机 





当 电 流 便 定时 ， 电 磁 转 和 矩 等 于 磁 共 能 取 ， 对 角 位 移 的 导数 ， 





(2. 16) 


e 00 1 constant 





第 2 章 低速 具 耦 合 电机 35 





者 不 考虑 磁 亿 和 ， 相 绕组 电感 二 仅 取决 于 定 、 转 子 间 的 相对 位 置 9， 转 矩 则 为 
了 三 二 |] (2.17) 
相 绕 组 电感 可 表示 为 
L = Y. L,cos(kN,8) 
Den) 


这 样 就 可 以 观察 转子 齿 数 N, PRE RE WA EXEAT A BETHEL, N, 的 
增 大 将 使 转 矩 增 大 。 当 N, 按 一 定量 增 大 时 ， 转 矩 开 始 会 显著 增 大 ， 但 随后 将 减 
小 。 实 际 上 ， 对 于 较 大 值 的 N,， 电 机 的 凸 极 性 会 减弱 ， 因 而 转 矩 会 减 小 。 

对 于 g 相 的 电机 ， 如 果 我 们 忽略 相 绕 组 间 的 互感 ， 总 的 转 矩 将 等 于 每 相 转 矩 
之 和 。 从 式 (2.17) 可 以 看 出 ， 转 矩 与 电流 的 平方 成 正比 ， 这 样 转 和 矩 的 大 小 就 
与 绕组 中 电流 的 方向 没有 关系 ， 所 以 绕组 可 供应 直流 电流 。 绕 组 电流 必须 与 转子 
位 置 同步 。 因 此 ， 在 电动 运行 电感 增 大 期 间 以 及 发 电 运 行 电感 减 小 期 间 必须 给 相 





























绕组 供电 。 
转速 到 与 定子 电流 的 脉动 频率 w 和 转子 齿 数 N, 相关 ， 在 直流 电流 供电 时 : 
w 
027 (2.18) 
在 交流 电流 供电 时 : 
2w 
n= (2.19) 


X (2.18) AIX (2.19) HRH, ARRET, WRR LL TE TE 
常 ， 必 须 增 大 转子 齿 数 。 而 实际 上 ， 电 源 频 率 的 减 小 将 使 电机 的 体积 功率 也 
减 小 。 

x (2.14) 表明 ， 有 可 能 在 增 大 NV, 的 同时 增 大 N,， 而 不 必 增 大 极 对 数 p, o 

后 面 将 介绍 两 种 利用 这 些 特点 的 低速 变 磁 阻 电 机 的 结构 ， 带 齿 极 的 集中 绕组 
电机 和 分 布 绕组 电机 ， 以 及 微调 效应 电机 。 

2.3.2 tk VRM 

À TARAS AER tes FEHB, ne PA, EE PRET, TRE 
极 绕组 这 种 简单 而 又 经 济 的 结构 。 例 如 ， 图 2. 10 所 示 的 三 相 电 机 由 64 个 齿 的 转 
子 和 12 个 极 的 定子 组 成 ， 每 个 定子 极 叉 设置 4 个 从， 这 样 定子 齿 数 等 于 48。 

相 数 gg、 定子 极 数 Nao ETAZ N, 和 转子 齿 数 NN, 可 以 有 多 种 组 合 ， 都 可 
以 进行 连续 的 能 量 转 换 。 我 们 仅 考 虑 定子 齿 距 7, 等 于 转子 齿 距 7, 的 情况 : 

27 
T,=T,=T= N. 

N FN, 可 以 这 样 来 选择 ， 即 当 某 一 相 的 定子 齿 对 齐 转 子 齿 时 ， 随 后 相 的 定 

子 齿 应 错开 一 个 角度 : a =7/g。 

















(2. 20) 
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具体 结果 就 是 : 
a, = lay K+ 7] = (2.21) 
式 中 ，o, 是 两 个 相 邻 定子 极 间 的 角度 ，as T7 





图 2. 10 和 带 齿 极 的 48/64 VRM 


定义 K 是 一 个 大 于 1 的 整数 ， 并 等 于 每 个 定子 极 具 数 的 最 大 值 。 由 式 
(2.20) AI (2.21) 可 推出 : 








N, | 
kK- +l 2,90 
Ns 4 i ) 
定子 齿 数 NN, 以 及 定子 每 极 齿 数 Nu 由 下 式 关联 : 
yan (2.23) 





i Ny 

FEAT N p/q 都 必须 是 偶数 ， 这 样 才 能 保证 电机 中 的 磁力 线 正 常 财 合 。 
总 之 , K, Ny/2q 和 Ni 都 必须 是 整数 ， 且 

Na/q»1, Ny, >0 (2. 24) 

文献 [MOR 05, MOR 06] 指出 ， 对 于 任何 一 个 每 相 极 数 ， 必 然 存 在 一 个 

TRO CBETARGUE- HA), ， 可 以 最 大 化 质量 转 矩 密度 ， 或 可 以 最 大 化 体积 转 矩 密 
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度 。 另 外 ， 焦 耳 损耗 随 每 相 极 数 的 增 大 而 增加 ， 随 齿 数 的 增 大 而 减少 。 

齿 的 大 小 对 电机 的 总 质量 没有 太 大 的 影响 。 然 而 ， 齿 的 形状 结构 却 是 产生 转 
和 矩 的 重要 参数 。 事 实 上 ， 电 磁 能 量 转 换 主要 是 在 定 、 转 子 齿 间 的 气 际 进行 的 。 齿 
的 形状 可 以 有 不 同 的 选择 ( 见 图 2. 11)。 























c) 


图 2.11 TRAST 
a) HUE b) 圆 形 和 矩形 c) 梯形 
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文献 [MOR 05, MOR 06] 指出 ， 当 定 、 转 子 采用 梯形 齿 时 可 以 获得 较 高 
TRE (图 2. 11c) 。 此 外 ， 对 于 一 定 的 孔径 ， 能 量 比率 A 将 随 齿 数 的 增 大 而 减 
小 。 利 用 这 个 比率 可 以 计算 能 量 转换 的 效率 , 文献 [LAW 86, MIL 89, MUL 
94] 中 做 了 如 下 定义 : 


W. 
a (2. 25) 


stp, W, 是 转化 的 能 量 ， 到 。 是 磁场 中 累积 的 能 量 。 

A 如 同 功率 因数 一 样 ， 制 约 着 相关 的 电力 变换 器 的 设计 ， 一 个 差 的 人 值 将 使 
电源 的 体积 过 于 庞大 。 为 改善 这 个 比率 ， 我 们 可 以 在 定 、 转 子 中 引入 励磁 回路 。 
可 以 采用 电 励 磁 的 方法 ， 或 者 再 辅 以 永 磁 体 的 方法 。 

2.3.3 励磁 齿 极 电机 

下 面 分 析 定 子 励磁 齿 极 的 变 磁 阻 电机 。 定 、 转 子 齿 数 N,.、N,， 极 数 Vs 和 每 
极 齿 数 N 须 满足 式 (2. 22) 和 式 (2.24) WHA. Wt p, 是 围绕 齿 极 的 绕组 极 
对 数 ，p。 是 励磁 回路 的 极 对 数 ， 在 2. 8 节 将 会 介绍 ，N,、N, 和 极 对 数 p,、p。 有 
如 下 的 关系 [SAR 81, TOU 04]; 

+N, +N, = +k p, +h pe (2. 26) 





XB, ky. k, 是 整数 。 

这 里 仅 介 绍 两 种 定子 永 磁体 励磁 的 电机 结构 ， 第 一 种 是 双 凸 极 结构 ， 第 二 种 
是 磁 通 翻转 结构 [SAO 08a, SAO 08b] 。 
2.3.3.1 齿 极 双 凸 极 励磁 电机 

图 2.12 是 一 台 三 相 电 机 ， 定 子 由 圆柱 形 的 铁 斩 组 成 ， 有 四 个 永 磁体 用 以 产 
生 励 磁 磁场 ，12 个 齿 极 每 极 开 有 四 个 上 从 (N. = Ng, Ny =12, Ng =4)。 每 个 
齿 极 都 有 三 相 系 统 的 线圈 围绕 。 转 子 上 设置 64 均匀 分 布 的 齿 (NN, =64) 。 这 些 
参数 遵循 式 (2.22), À (2.24) AIR (2.26) 所 示 的 关系 。 

假设 三 相 磁 路 之 间 是 独立 的 ， 电 阻 为 R, 的 相 绕组 端 电压 了 为 

V=Rit aR ie BE BY (2.27) 

AP, v 是 每 相 绕 组 磁 链 ， 它 由 永 磁体 所 产生 的 磁 通 yj 和 电流 电 枢 反 应 所 产生 
的 磁 通 yw 所 组 成 。 

如 果 电 流 一 定 ， 每 相 的 磁 通 y, 随 定 、 转 子 间 的 相对 位 置 角 9 的 变化 很 小 ， 
这 是 因为 相应 磁 路 的 磁 导 率 近 似 于 空气 磁 导 率 。 

图 2. 13 和 图 2. 14 给 出 了 相 联 位置 和 相反 位 置 的 磁 通 路 径 。 当 电流 接近 额定 
值 时 ， 齿 部 存在 磁 饱 和 效应 ， 可 以 认为 由; 与 9 角 无 关 [SAO 08b], 

可 以 证 明 ， 永 磁体 在 三 相 绕 组 中 产生 的 磁 通 幅 值 相等 ， 相 位 互 差 120°, 

每 相 磁 通 ur 的 大 小 与 齿 的 位 置 有 关 ， 当 处 于 相 联 位 置 时 取 最 大 ( 见 图 



































图 2.13 相 联 位 置 的 电 枢 反 应 磁 通 和 1 相 附 近 的 放大 视图 














a) 相 联 位 置 的 电 枢 反应 磁 通 (1 相 单 独 通电 ) b) 1 相 附 近 的 放大 视图 














2.15), ， 当 处 于 相反 位 置 时 取 最 小 〈 见 图 2. 16) 。 所 以 ， 风 mm 的 平均 值 非 零 。 
我 们 还 可 以 看 到 ， 每 块 永 磁体 的 磁 路 磁 阻 几乎 与 位 置 角 0 AR, TEE, Ed 


40 特种 电机 





a) b) 


图 2.14 相反 位 置 的 电 枢 反 应 磁 通 (1 相 单独 通电 ) 和 1 相 附 近 的 放大 视图 
a) 相反 位 置 的 电 枢 反 应 磁 通 (1 相 单独 通电 ) b) 1 相 附 近 的 放大 视图 
































每 块 永 磁体 的 磁 通 可 以 认为 是 不 变 的 ， 此 槽 转 矩 可 以 忽略 不 计 。 电 磁 转 矩 包括 两 
个 分 量 D 和 六, ， SERRAR, T, 是 因为 永 磁体 对 电流 的 作用 ， 可 
称 之 为 混合 转 矩 分 量 。 








a) b) 








图 2.15 相 联 位 置 永 磁体 产生 的 磁 通 和 1 相 附近 的 放大 视图 
a) 相 联 位 置 永 磁体 产生 的 磁 通 b) 1 相 附近 的 放大 视图 




















我 们 已 经 看 到 ， 电 枢 反 应 磁 通 yi 基本 不 随 转子 位 置 9 而 变化 ， 特 别 是 当 相 


























42.16 相反 位 置 永 磁体 产生 的 磁 通 和 1 相 附 近 的 放大 视图 
a) 相反 位 置 永 磁体 产生 的 磁 通 b) 1 相 附近 的 放大 视图 


























电流 增 大 的 时 候 。 因 此 ， 转 和 矩 的 Du RD, DU ERR E d G6 


Aris 
(2.28) 


BD fce BRE AR BRA BHL IS Js AREAS XR, TRS e [8] LEY) FL 
epit EADIE, BEA, CBRE ABEL BLY LA rt 2e D AE ed EE 

文献 [SAO 08b] 所 设计 和 优化 的 一 台 三 相 发 电机 ， 与 本 节 介 绍 的 电机 相 
同 。 该 电机 转速 为 50r/min， 输 出 功率 约 为 10kW， 频 率 为 50Hz。 还 有 ， 外 径 
600mm, ARKH (铁心 长 度 ) 133mm, AR 0.5mm, 

电机 的 磁 路 部 分 由 硅钢 片 FeV400 -50HA PEKERTI ZI RP D IRL E 
机 有 效 部 分 的 总 质量 是 164kg， 包 括 138. 3kg 的 铁 、23. 3kg 的 铜 和 2. 4kg 的 永 磁 
材料 。 

当 电机 稳 态 运行 且 定子 电流 密度 为 5 A/mm? 时 ， 与 有 效 质 量 相关 的 质量 转 
矩 密度 约 等 于 12N + mkg， 与 有 效 的 外 部 体积 相关 的 体积 转 矩 密度 为 
45. 5kN * m/m? ， 相 应 的 切 向 压力 约 等 于 44kN/m?。 
2.3.3.2 励磁 磁 通 反 向 的 齿 极 电机 

这 种 电机 与 上 述 按照 永 磁体 数目 和 位 置 讨论 的 电机 有 所 不 同 ， 其 永 磁体 可 以 
设置 在 转子 或 定子 上 。 永 磁体 可 以 安置 在 齿 极 的 内 表面 ， 这 样 就 代替 了 原来 的 此 
IUS 
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图 2. 17 所 示 一 台 三 相 电 机 ，N,, =12 的 定子 齿 极 的 内 表面 带 有 96 个 永 磁体 。 
每 个 齿 极 就 有 8 个 交替 放置 的 永 磁 体 。 每 相 的 线圈 围绕 着 这 些 齿 极 ， 而 无 励磁 的 
转子 有 64 个 齿 。 

















图 2.17 磁 通 反 向 的 齿 极 电机 结构 














下 面 假设 转子 齿 距 等 于 相 邻 永 人 磁体 间 的 宽度 。 

齿 极 绕组 可 产生 p, =2 对 极 ， 永 磁体 可 产生 p, =48 对 极 。 这 样 ， 式 (2. 26) 
所 示 的 一 般 关系 是 成 立 的 ， 因 为 对 于 这 种 结构 的 电机 可 设 V. =0。 

每 相 磁 链 y 由 永 磁体 所 产生 的 磁 通 yw, 和 电流 电 枢 反 应 所 产生 的 磁 通 内; 组 
Ro HRAB y,; 的 方向 与 置 于 齿 前 的 永 磁体 的 磁化 方向 一 致 时 , y 达到 最 大 值 
( 见 图 2.18a)。 而 当 齿 前 的 永 磁 体 产 生 与 ;反问 的 磁 通 时 , y 达到 最 小 值 ( 见 
图 2. 18b) ， 这 就 存在 永 磁 体 去 磁 的 危险 。 


一 一 一 电流 所 产生 磁 通 的 方向 一 一 一、 
| i 一 | 
ERSESERESERERERES EC DELETE TLF [ELE T 


转子 齿 

















图 2. 18 定 、 转 子 间 的 特定 位 置 
a) 增 磁 电 枢 反 应 磁 通 b) 去 磁 电 枢 反 应 磁 通 
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当 仅 有 一 相 供电 时 ， 图 2. 19 和 图 2. 20 给 出 了 两 个 转子 位 置 时 通电 相 磁 通 
HIER, M, vd SMEHA 9 无关， 相应 的 气 隙 磁场 十 分 重要 [SAO 08a, 
SAO 08b] 。 

可 以 证 明 ， 永 磁体 在 三 相 绕 组 中 所 产生 的 磁 通 幅 值 相等 ， 相 位 互 差 120°。 





a) b) 





图 2.19 émis RA (DC T 相 供电 ) 和 1 相 附 近 的 放大 视图 
a) 增 磁 电 枢 反应 磁 通 ( 仅 1 相 供电 ) — b) 1 相 附近 的 放大 视图 











a) b) 














图 2. 20 交 轴 位 置 的 电 枢 反应 磁 通 〈 仅 1 相 供电 ) 1 相 附 近 的 放大 视图 
a) 交 轴 位 置 的 电 枢 反应 磁 通 ( 仅 1 相 供电 ) b) 1 相 附近 的 放大 视图 
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每 相 磁 通 yi 随 齿 的 位 置 而 变化 ， 在 半 极 距 处 反 向 ， 因 而 其 平均 值 为 零 。 当 
永 磁体 处 于 转子 齿 的 前 方 时 (图 2.18)， 其 绝对 值 为 最 大 。 我 们 可 以 观察 两 个 转 
子 位 置 时 该 磁 通 的 路 径 , 一 个 是 最 大 磁 通 (图 2.21)， 一 个 是 零 磁 通 (图 
2.22), 








a) b) 
图 2.21 AREP AE SESE CREATE ACHES) 和 1 相 附近 的 放大 视图 
a) 永 磁体 产生 的 最 大 磁 通 (转子 齿 正 对 永 磁体 ) b) 1 相 附 近 的 放大 视图 


LL 
ry 


RT 


~ 





a) b) 


图 2.22 交 轴 位 置 时 永 磁体 产生 的 磁 通 ( 相 绕 组 磁 通 为 零 ) 和 1 相 附 近 的 放大 视图 
a) 交 轴 位 置 时 永 磁体 产生 的 磁 通 ( 相 绕 组 磁 通 为 零 ) b) 1 相 附近 的 放大 视图 
































电磁 转 矩 包括 两 个 分 量 De AIT, Dy 与 变化 的 磁 阻 有 关 ， 刀 , 是 因为 永 磁 
体 对 电流 的 作用 ， 可 称 之 为 混合 转 矩 分 量 。 分 量 DS 可 忽略 不 计 ， 因 为 永 磁体 的 
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相对 磁 导 率 接近 与 1， 使 得 电 枢 反应 磁 通 ,几乎 与 转子 位 置 09 无 关 。 这 样 ， 可 认 
为 总 转 矩 就 等 于 混合 分 量 : 


(2. 29) 


这 种 变 磁 阻 电 机 在 组 成 上 与 隐 极 同步 电机 相似 ， 可 由 交流 变换 器 供电 。 

文献 [SAO 08b] 介绍 了 一 台 与 本 节 内 容 相 同 的 三 相 发 电机 ， 其 转速 为 
50r/min， 输 出 功率 约 为 10kW， 频率 为 50Hz。 电 机 外 径 600mm， 有 效 长 度 
129mm, 人 气 际 0.5mm。 电 机 磁 路 由 硅钢 片 (Fe -Si) FeV400 -50HA Fak, Ekk 
硼 永 磁体 励磁 。 有 效 部 分 的 总 质量 为 151. 2kg， 包 括 124. 5kg 的 铁 、23. 2kg 的 铜 
和 3. 5kg 的 永 磁体 。 

当 电机 稳 态 运行 且 定子 电流 密度 为 SA/mm2 时 ， 与 有 效 质 量 相关 的 质量 转 抢 
密度 约 等 于 13. 5N - mkg， 与 外 部 体积 相关 的 体积 转 矩 密度 为 46. 8kN + m/m? ， 
相应 的 切 向 压力 约 为 42kN/m?。 





2.4 分 布 绕组 电机 与 微调 效应 电机 


2.4.1 变 磁 阻 电机 

分 布 绕组 变 磁 阻 电机 的 特征 是 : 

e 定 、 转 子 具 沿 整 个 气 隙 表面 分 布 (图 2. 23a) ; 

© 传统 的 多 相 电 枢 绕 组 沿 定子 齿 分 布 (图 2.23b)， 并 由 对 称 的 多 相 电 流 系 
SUE ; 

。 最 后 ， 有 一 个 或 更 多 的 其 他 电路 ， 称 为 励磁 电路 。 

对 于 极 高 磁 导 率 的 铁 磁 材料 ， 我 们 可 以 假设 其 磁 阻 为 零 。 男 外 ， 如 果 设 气 际 
中 的 磁力 线 是 径 向 的 ， 那 么 对 于 一 定 的 转子 位 置 ， 气 隙 磁 导 可 以 简单 地 认为 是 与 
相应 转子 位 置 的 气 际 长 度 成 反比 。 图 2. 24 给 出 了 这 种 磁 导 的 例子 。 

气 隙 磁 导 是 周期 性 变化 的 ， 在 一 个 电 周 期 中 其 基 波 的 最 大 值 出 现在 0, 和 05 
处 ( 见 图 2.24)， 即 出 现 最 大 值 的 数 日 m =2。 当 转子 运动 时 ， 磁 导 分 布 模式 也 
随 着 移动 ， 但 任何 时 刻 出 现 最 大 值 的 数目 是 不 变 的 。 

当 仅 有 电 枢 绕组 供电 时 ， 将 产生 2p, 极 数 的 旋转 磁场 。 后 面 我 们 将 会 表明 , 
为 了 确保 这 种 电机 结构 的 功能 ，m 必须 等 于 2p,。 这 样 ， 磁 导 波 才 会 以 相同 的 速 
度 与 旋转 磁场 同步 ， 旋 转 磁场 所 经 历 的 磁 阻 才 会 最 小 。 这 意味 着 转子 将 不 可 避免 
地 以 一 个 不 同 的 速度 随 旋转 磁场 转动 。 

当 存在 极 数 为 2p。 的 其 他 磁 势 源 时 ， 想 法 就 有 所 不 同 。 事 实 上 ， 电 机 的 运行 
是 依靠 通过 气 际 磁 导 的 磁场 之 间 的 相互 作用 来 实现 的 。 气 际 磁 导 只 有 使 两 个 磁场 
“吻合 ”， 才 能 使 它们 相互 作用 。 
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在 上 述 两 种 情况 中 ， 应 该 注意 到 ， 由 于 定 、 转 子 齿 数 不 相 等 ， 转 子 的 转速 将 
有 别 于 磁 导 波 的 速度 。 








图 2.23 微调 分 布 绕组 变 磁 阻 电 机 和 线圈 绕组 的 近视 图 
a) 微调 分 布 绕组 变 磁 阻 电机 b) 绕 圈 绕 组 的 近视 图 





Ast n 052 2n 


图 2.24 一 定 转子 位 置 时 气 际 磁 导 的 比率 





在 这 种 电机 结构 中 ， 定 、 转 子 齿 数 和 极 性 的 配合 是 最 基本 的 。 为 了 确定 
这 些 参数 ， 可 以 采用 一 个 解析 模型 来 分 析 气 隙 中 的 能 量 。 这 个 模型 可 以 系统 
地 确定 这 些 组 合 参数 ， 但 它 是 建立 在 铁 磁 材料 线性 化 假设 基础 之 上 的 。 这 种 
电机 结构 其 磁 饱 和 效应 是 很 显著 的 ， 必 须 慎 重 考虑 转 矩 和 同步 转速 的 表 
达 式 。 
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下 面 是 一 台 普 通 的 分 布 绕组 变 磁 阻 电机 结构 的 截面 图 ( 见 图 2. 25) 。 


Dr : €(0;,0;) 











图 2.25 分 布 绕组 变 磁 阻 电机 的 截面 图 


定义 如 下 变量 : 
e D: 定子 参考 轴 ， 对 应 定子 齿 的 轴线 ; 
e D: 转子 参考 轴 ， 对 应 转子 齿 的 轴线 ; 
e 0: ARPA M 相对 于 定子 轴 的 位 置 角 ; 
e 0: ARPA M 相对 于 转子 轴 的 位 置 角 ，; 
e 0-0, -0,: D, 轴 相 对 于 D, 轴 的 位 置 角 。 设 0= 必 ,， 则 上 =0 时 ， 两 轴 
重合 。 
er: 定子 孔 的 半径 ; 
1: 电机 沿 “z” 旋转 轴 方 向 的 有 效 长 度 。 
在 纯 2D 结构 中 ， 假 设 铁 磁 材料 的 磁 导 率 为 无 穷 大 ， 电 机 铁心 部 分 的 磁场 就 
可 设 为 零 。 这 样 ， 总 的 磁场 能 量 就 集中 在 气 际 区 域 ， 可 表示 为 
W.,, = = afe. dr = he Jar (2. 30) 





式 中 ， H, 和 B。 分 别 表示 气 阶 中 的 磁场 强度 和 磁 通 窗 DE, v, 表示 气 隙 总 体积 。 


在 圆柱 坐标 中 ， 体 积 单元 dr 可 表示 为 
dr =r,le(0,, 0)d0, 


AP, e RN ARNG, 5 0, 和 8 相关 。 能 量 表达 式 可 以 变 为 
Wem = iT. HoH (0, , 0)e(0,, 0)r,1d0, (2.31) 
DUP, He 表示 标量 磁 位 的 差 值 ， 可 与 气 隙 磁 动 势 ( MMF)s。(0,,9) 合 并 。 
还 可 以 引入 单位 角度 气 卫 磁 通 管 的 磁 导 P; 


Mor! 
PC, 0) - 755 (2. 32) 








这 样 可 推导 出 气 际 电 磁 能 量 的 表达 式 : 
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27 
Wn = F-[62(0,,0) PCO, 8) 40, (2. 33) 





0 
单位 角度 气 际 磁 通 管 的 磁 导 可 写成 如 下 级 数 的 形式 [SAR 81, QIS 88, 
BRU 91, HES 92]; 





P(0,, 0) = P, Du cos(jN,0,) + DRE =6)] + 


mæl 


E 2 _mrcos [ (JN, + mN,)0, - mN,0] + 
=lm=l 
_mrcos [ (JN, - mN,)0, + mN,0] (2. 34) 
AR, RAA Po, PL. Pa a P. Je LOURDES COLE IF GB) ACER 


比 。 pee ee a 一 项 ， 磁 导 P 的 表达 式 可 简化 为 : 
P(0,, 0)=Po + P,_cos(N.6,) + P,,cos[ N,(0, -0)] + 


FP, cosl (N, -N,)0, - N,0] + 


FPis cos (N, -N,)0, +N.0] (2. 35) 

选择 某 个 极 的 轴线 为 参考 轴 ， 设 p, 极 对 数 的 绕组 线圈 天 的 瞬 态 电流 为 立 ， 
则 所 产生 的 磁 动 势 e, 的 表达 式 为 
c2 ni, 
A m (2h +1) 
式 中 , hh 表示 磁 动 势 的 谐 波 次 数 ,，n FEA A, KS 是 有 次 谐 波 的 绕组 
因数 。 

对 于 多 相 系 统 供电 的 9 相 电 路 ， 对 称 电流 的 角 频 率 为 wo, HARARE 
势 为 


2 nl 
Er = €, 0., 0) - A ow ma =Í hKh gu e 2h41 6. 
T À ee à T (ah + D! ) Ky ]cosl ( ) p.60. | 





gym ( - 1)^K^eos[ (2h + 1)p,0,] (2. 36) 








(2.37) 
当 仅 考 虑 基 波 时 ， 总 的 磁 动 势 为 


ep 7 Tul, ax Kheos( wt — p, 0, ) = Emax COS(@ at — p,9, ) (2. 38) 


max 


利用 上 述 不 同 的 变量 ， 可 以 建立 励磁 或 无 励磁 的 分 布 绕组 电机 的 能 量 模型 。 

面 将 据 此 推导 齿 数 和 极 数 之 间 的 关系 式 ， 以 确保 两 种 情况 下 电机 的 同步 运行 。 
2.4.1.1 无 励磁 VRM 

无 励磁 分 布 绕组 电机 装 有 由 对 称 电流 系统 供电 的 单一 的 多 相 绕 组 。 将 式 
(2.35) AIX (2.38) 代入 式 (2.33) ， 可 以 得 到 它 的 能 量 模型 ， 进 一 步 可 以 得 














到 气 队 中 电磁 能 量 的 表达 式 : 

= 1 2 
em 7 a : d 2 £ amax 
| Pg + Pi;cos(N,0,) + P,,cos[ N,(06, 0) ] + 


lp ol (N, + N.) 0, = NO] + 


[1 + cos(2w,t -25,8)]]: 


2 
FPis cos[ (N, = N,)8,  N,8] | dé, (2. 39) 
这 个 表达 式 可 以 化 简 为 如 下 形式 : 
QT 4 27 9 
Won = Fann? + [2500040 + | Sel0,, 8746, 
07/7 
= Wno T Wn T Ws (2. 40) 


Wo 是 不 变 的 ， 它 来 源 于 PO, 9) 和 e2 平均 值 的 相互 作用 ， 与 转 矩 的 产生 
没有 关系 。 该 项 就 表示 磁 能 。 
27 4 


ee = [36e 24 tts 数 关于 0, 的 积分 ， 这 4 个 圆 弧 函 数 仅 


vel 
取决 于 所 考虑 的 气 阶 中 的 位 置 角 0.。 该 项 与 0 角 无 关 ， 即 与 机 电能 量 转换 无 关 。 
所 以 ， 了 应 该 最 小 化 ， 甚 至 可 以 通过 N N, Alp, 的 组 合 予 以 取消 ， 也 就 是 
fs ALM PRL f, 与 0, 相关 而 使 积分 自动 为 零 。 
WAR DN, A a Won 项 可 简化 为 


1 
Wii 7 Lite 4 € amax Pul cos (20, t+ 0. (= 2p, * N,)) ] fa, (2.41) 


Wi =0 的 条 件 是 : 


N #2p, (2. 42) 
2T 9 


Won = Las. 6) dO, 是 产生 转 矩 的 电磁 能 量 部 分 ， 它 是 9 个 圆 弧 函数 
上 


KF 0, 的 积 j. 这 9 AE 数 取 决 于 气 隙 位 置 角 0, 和 转子 位 置 角 6。 对 于 自 
然 数 的 N., N, 和 Par A NAN, Wem "fal KA 


1 1 
Won = y | [pes Pest + 0.(N, 2p.) = N8] + 


lg o, ue a, +0(N +N, -2p,) - N0] + 
ra edoaxPls 15,008[ 20,¢ + 0,(N, — N, - 2p,) + N,6] + 
* ExmaxP is 1,608 [20,t + 6,(N, - N, -2p,) - N,6] Jao, 


(2.43) 
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将 上 式 写 为 
27 


Wes = [a +82 +83 + 84)d0, 


0 
双边 开 齿 结构 的 气 隙 磁 导 所 引起 的 电 枢 磁 动 势 的 变化 ， 是 go. g 或 gy PUO 
之 一 的 结果 。 能 量 转换 所 产生 的 转 矩 受 限 于 下 面 有 关 齿 配合 和 电路 极 性 的 条 件 : 





+N, +N, =2p， (2. 44) 
一 旦 上 述 条 件 成 立 ， 转 和 矩 可 表示 为 
Comic = KicN, g Came Pis 17Sin(2e4t = KicN,0) (2. 45) 
如 果 电机 转速 Q 与 电路 角 频 率 o, FA PSA, MERE Ci cite : 
20, 
Hom (2.46) 


式 中 ，kic 是 一 个 系数 ， 其 值 为 

Kic = -l P2: N - N, =2p, 
d (2.47) 
Kc2l —XN,zN,-2p, 

按照 能 量 模 型 的 介绍 ， 式 (2.45) 仅仅 是 定性 的 。 电 机 的 几何 特征 以 磁 导 
的 形式 予以 考虑 ， 但 我 们 不 能 忘记 铁 磁 材料 的 磁 饱 和 效应 会 极 大 地 减 小 磁 导 值 。 
所 以 ， 在 样机 设计 阶段 应 该 选择 一 个 起 始点 ， 并 采用 数值 分 析 的 方法 以 实现 一 个 
正确 的 设计 。 

在 式 (2.43) 中 ，g 项 表示 由 转子 齿 结构 所 引起 的 电 枢 磁 动 势 的 变化 。 当 
N, =2p。 时 ,将 在 同步 转速 20,/N, 产生 恒定 的 电磁 转 和 矩 。 这 个 转 抢 类 似 于 转子 
单 边 凸 极 同步 磁 阻 电机 所 产生 的 电磁 转 矩 (无 励磁 凸 极 同 步 电 机 所 产生 的 磁 阻 
FRIE) 。 

st (2.44) 所 示 的 条 件 是 有 利 的 ， 因 为 在 一 定 的 转速 时 ， 对 于 极 对 数 p, 较 
小 的 情况 ， 能 量 转换 可 以 顺利 进行 。 

最 后 ， 定 、 转 子 齿 必 须 满 足以 下 条 件 [TOU 04]: 

+( N,- N,) =2p, 
N,#2p, (2.48) 
N, ~2p, 
这 样 微调 分 布 绕组 VRM eA DA tee a IR] Aas fr, eR PON, 成 反比 ， 
如 式 (2.46) 所 示 。 

式 (2.48) 表明 ， 若 要 采用 足够 大 的 定子 齿 数 N,， 可 以 无 须 增 大 极 对 数 p。 
而 是 增 大 转子 具 数 N,。 这 样 ， 这 种 结构 的 电机 就 可 以 在 低速 大 转 矩 情况 下 运行 ， 
而 这 一 特性 正 是 所 谓 微调 磁 阻 电机 所 特有 的 。 





= 
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这 种 电机 的 模拟 可 以 采用 传统 电机 类 似 的 方法 。 与 转子 位 置 相关 的 电感 根据 
下 式 来 确定 : 


L; = | F,(0,,0)F,(0,,0) PCÓ, 8) d6, (2. 49) 
sth, FA FRAL 二 和 /的 分 布 函数 。 由 此 可 以 计算 出 自 感 和 互感 : 
L,, -L- (KP, +P,,,, cos[ + (N, &N,)6]] (2. 50) 


i,,2M= -=(nky)?| Py £P, ,, cos [ + (N, +N,)0 +25] (2.51) 


这 两 个 表达 式 都 与 9 角 有 关 ， 其 空间 跨度 等 于 + (NEN). 

分 布 绕组 变 磁 阻 电机 并 没有 在 工业 上 实际 应 用 ， 这 是 因为 相关 的 研究 和 样机 
的 结果 大 大 低 于 预期 ， 特 别 是 仅 为 0.25 级 别 的 低 功 率 因 数 [LEE 63, RHO 77, 
MUK 74, LAW 67, SAR 81, MAT95], 。 事 实 上 ， 与 感应 电机 相 比 较 ， 这 种 电机 
所 吸收 电流 的 大 部 分 更 直接 地 用 于 励磁 ， 这 样 就 对 功率 因数 产生 了 直接 的 影响 。 

注释 : 本 模型 的 各 关系 式 针 对 的 是 不 同 变量 的 基 波 分 量 ， 显 然 它 们 也 适用 于 
谐 波 分 量 。 基 本 关系 式 (2.44) 可 以 写 为 

+ (kN +k, N.) -2kp, 




















IP, k, ERI 是 整数 。 
2.4.1.2 励磁 VRM 

分 布 绕组 变 磁 阻 电机 还 可 以 利用 励磁 电路 来 产生 第 二 磁 势 源 。 

第 二 磁 势 源 可 以 由 永 磁体 ， 或 直流 电流 供电 的 第 二 绕组 ， 甚 至 是 对 称 电 流 系 
统 供电 的 多 相 绕组 所 组 成 。 另 外 ， 它 可 以 设置 在 定子 上 ， 也 可 以 设置 在 转子 上 。 
所 以 ,该 电机 具有 与 隐 极 同步 电机 相似 的 运行 方式 。 而 且 ， 多 齿 结构 电机 在 没有 
增加 这 两 个 电路 极 数 的 情况 下 仍 可 低速 运行 ， 这 是 固有 的 特性 。 

前 面 建立 的 能 量 模 型 同样 可 以 用 于 研究 这 种 电机 结构 。 此 时 ， 气 际 中 的 总 磁 
动 势 是 我 们 称 之 为 电 枢 磁 动 势 sr 和 励磁 磁 动 势 ei 的 代数 和 。 为 具 一 般 性 ， 设 两 
个 极 对 数 是 p, 和 p, 的 多 相 电 路 分 别 由 角 频 率 为 ,和 ow。 的 正弦 对 称 电流 系统 供 
电 ， 气 隙 中 的 磁 动 势 可 表示 为 














E. T ETa + £T. 
ETa = € max cos (&, t -pP,0,) (2. 52a) 
ETe — € emax cos[ w, t -p.(0, ~ a 0) i (2. 52b) 
式 中 , E amax AS T, L mas Kag , 2。 ax 一 Tn, Ix Ken 0 如 果 励 磁 绕 组 在 定子 上 ， a, =0; 


如 果 励 磁 绕 组 在 转子 上 , a. =1 。 
如 采 仅 考虑 磁 导 基 波 和 磁 动 势 基 波 ， 气 隙 中 的 磁 能 表达 式 为 
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27 
Wen = à] Mess coslo, t = p.0.) + eo cos(w,t 7 p (8. 7 a.0)) 1]. 
0 
[ P, + P, cos( N,(0, -0)) +Pi.cos(N0)+ 


IP. cos( (N, + N96, - N8) + 


SPa cos( CN, = N,)8, + N,6)]| dð, 


(2.53) 
与 单 电 路 分 布 绕组 电机 的 例子 相似 [TOU 04], ， 由 上 述 表达 式 的 推导 可 知 : 
e 相对 于 磁 能 ， 开 ,项 可 表示 为 





Wong = «(e + Ep, (2.54) 
e 其 他 项 有 可 能 产生 电磁 转 矩 。 
这 种 电机 结构 可 以 采取 几 种 不 同 的 能 量 转换 方法 。 为 了 优先 利用 励磁 磁场 和 
电 枢 磁场 间 的 相互 作用 ， 必 须 满 足下 面 的 条 件 [SAR81，TOU 04]: 
+N,+N,= +p, +p, (2. 55) 
VERRE TER AS FR AS HL EAE n] RRN 


, T 
Cy = (ky N, + k'sca, Pe) ge max © e “aile “ (2. 56) 


sin [ (w, — k'5,0,)t — (SN, +k';ca, p. )6] 
对 于 同步 旋转 转速 ， 下 式 为 一 常数 : 


, 
Oo, ZK 200 





= 2.57 
Ky cN, + K'e, De ( ) 


系数 ie UE PUE +1， 取 决 于 齿 数 和 极 数 CON. N,. p FE p) 的 组 合 情 
Oi, 表 2. 1 给 出 了 相应 的 函数 关系 。 式 (2.56) 表明 ， 这 种 电机 可 以 获得 高 转 
和 矩 低 转速 的 运行 ， 而 无 须 增加 极 数 。 
表 2.1 系数 kM kc ARNE 


1 -1 








K 2 
N, - N, =p, -pe 或 N, - N, = p, -Pe 或 
1 
N, +N, =P, - p. Ns +N, =Pe -Pa 
N, +N, =p, +p, EX N.-N,zp,tp. 





N.-N.zp,t*p. 





如 前 所 述 ， 除 了 这 两 个 磁场 的 相互 作用 ， 分 布 绕组 励磁 VRM 还 可 以 采取 其 
他 能 量 转换 方法 。 显 然 ， 这 些 方法 不 可 以 同时 使 用 ， 因 为 满足 某 一 种 方法 的 条 件 
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不 一 定 适合 其 他 的 方法 。 另 外 ， 当 这 些 条 件 同 时 利用 时 ， 同 步 转速 通常 是 不 同 
的 ， 这 将 导致 转 矩 的 振荡 。 
因此 ， 为 实现 两 个 磁场 通过 两 组 齿 极 磁 导 的 相互 作用 ， 电 机 必须 满足 式 
(2.55) 的 条 件 。 而 且 ， 为 了 保证 能 量 转换 的 唯一 性 ， 电 机 结构 不 能 符合 其 他 机 
电能 量 转 换 方式 的 条 件 。 这 样 ， 下 列 条 件 必须 同等 地 满足 [TOU 04] : 
NAN. 





p.p. 
N,A2p, A2p, ~ +p. +p, p, ÉD, aon 
N, 752p, 752p, 7^ X p, +p, p, ^p, 
+N, +N, z2p,72p.7p,7p. 
这 里 的 电感 可 以 采用 上 一 节 介 绍 的 同样 的 方法 来 求 取 ， 即 电 枢 电 路 的 自 感 可 
表示 为 : 


L, = [LF,(0.,6) PC, ,0)40, 





L, = [ C3 Kan, cos(p,0.)] [Pp + Pi, cos(N (0, = 8)) + Pi. cos(N.0,) 
0 


+ FP ii. cos( (N, + N68, = N,B) +P, cos( (N, = N,)0, + N,8)] dé, 


(2.59) 

考虑 到 不 同 的 约束 条 件 式 (2.55) 和 式 (2.58), HI (2.59) 可 推导 出 与 
转子 位 置 角 9 无 关 的 电 枢 相 绕组 间 的 自 感 和 互感 表达 式 (励磁 绕组 各 相 亦 是 如 
此 ) : 





i =Ÿ (n, Ka)? P, (2.60) 
1 
M, = -本 (2.61) 


两 个 电路 各 相 绕 组 间 的 互感 的 一 般 表达 式 为 


27 
M, = J [kan cos(p,8.) | Kan, cos(p. (8, - a0) |: 


[ P, + P,, cos( N,(0, -0)) +P cos( N0.) (2.62) 


+ P, cos (N, + N,)0, ~ Nb) 


" IPs cost (N, = N.)6. + N,6) ]d6, 
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再 推导 后 ， 可 得 
M,. == K Kan, ne Pisi cos L (CN, ENG) +a, p.)0] (2. 63) 


正如 本 节 开 始 介绍 的 那样 ， 分 布 绕组 励磁 VRM 同一 电路 各 相 绕 组 间 的 自 感 
和 互感 是 常数 ， 仅 两 个 电路 间 的 互感 与 转子 位 置 有 关 。 

通过 两 个 不 同 频率 和 不 同 极 数 的 电磁 场 的 相互 作用 ， 在 一 定 条 件 下 利用 和 气 院 
磁 阻 的 变化 可 以 实现 能 量 的 转换 。 这 样 ， 这 种 电机 并 不 产生 磁 阻 转 矩 ， 而 是 利用 
两 个 通过 气 隙 磁 阻 而 “相互 适应 ”( 从 极 性 和 转速 的 角度 ) 的 磁场 的 作用 来 产生 
转 矩 。 最 终 ， 这 种 电机 的 模型 与 传统 的 隐 极 同步 电机 是 相似 的 。 

与 单 电路 VRM 不 同 的 是 ， 分 布 绕组 励磁 异 极 电 机 由 于 第 二 个 电路 的 作用 ， 
功率 因数 得 到 提高 。 男 外 ， 由 于 后 者 的 绕组 可 以 由 直流 或 交流 供电 ， 这 样 就 有 一 
个 甚至 两 个 自由 度 了 。 这 种 电机 的 控制 策略 也 就 因此 而 有 所 不 同 。 

针对 具有 第 二 个 励磁 电路 的 这 种 电机 结构 ， 已 经 进行 了 一 些 研究 和 部 分 实验 
[DRO 84, HOA 98，TAI 02，TOU 08]。 图 2. 26a 给 出 了 一 台 样 机 空 载 时 的 磁场 
分 布 ， 该 样机 是 一 台 由 定子 多 相 励 磁 的 微调 电机 ， 其 定 、 转 子 如 图 2. 26b 所 示 ， 
主要 特征 参数 见 表 2.2 Fra, 




















2.26 分布 绕 组 励磁 VRM (定子 多 相 励 磁 ) 
a) 空 载 磁 场 分 布 b) 转子 和 定子 




















B22 RIRES EN 55 
R22 三 相 定子 励磁 的 样机 参数 

N, 72 N 50r/min 

N, 70 Da 304mm 

Pa 4 La 115mm 

Pe 6 Ein 0. 3mm 

fi 8. 33Hz 实验 Pi,、 500W 

fa 50Hz 














图 2. 27a 给 出 了 一 台 样 机 空 载 时 的 磁场 分 布 ， 该 样机 是 一 台 由 转子 多 相 励 磁 
的 微调 电机 ， 其 定 、 转 子 如 图 2. 27b 所 示 ， 主 要 特征 参数 见 表 2.3 所 示 。 



































2.27 分 布 绕组 励磁 VRM (转子 多 相 励磁 ) 
a) 空 载 磁场 分 布 b) 转子 和 定子 
表 2.3 转子 励磁 的 样机 参数 
































N, 60 N 50r/min 
N, 66 D, 360mm 
Pa 5 L. 260mm 
Pe 11 emin 0. 4mm 
fe 4. 16Hz 实验 Pinas 1500W 
fa 50Hz 
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注释 : 分 布 绕组 励磁 VRM 的 变 体 。 前 面 讨 论 的 是 定 、 转 子 双边 开 齿 的 结 
构 ， 可 以 想象 单 边 开 具 的 情况 ， 无 论 Ne N, 是 什么 样 的 情况 ， 只 要 定子 或 转子 
有 一 方 是 光滑 的 ， 其 结果 就 是 无 效 的 。 

一 个 或 其 他 几 个 规格 的 旋转 电机 或 直线 运动 电机 的 情况 ， 请 参阅 文献 [IWA 
94, MUE 03a，MUE 03b，POL 03, SPO 03, TOB 99, TOB 00a, WAV 97, WAV 
99 |. 

2.4.2 永 磁 微调 电机 

分 布 绕组 永 磁 微调 电机 的 结构 与 图 2. 25 所 示 相 似 ， 但 利用 的 是 2.2.3.1 节 
所 介绍 的 工作 原理 〈 磁 通 切换 和 雌 耦 合 ) 。 通 过 设置 N, 对 小 的 交替 分 布 的 永 磁 体 
(取代 磁极 的 结构 ) 和 NV. 个 齿 ， 来 实现 微调 效应 。N, 与 N. 在 数值 上 有 很 大 的 不 
同 ， 这 样 在 永 磁体 和 齿 之 间 才 可 以 实现 渐进 式 的 移 位 ， 这 就 是 微调 结构 的 特征 。 

在 这 种 结构 中 ， 永 磁体 可 以 放置 在 转子 上 或 定子 上 ， 但 放置 在 转子 的 圆周 边 
更 加 方便 ， 定 子 的 齿 或 极 所 形成 的 模 中 则 放置 多 相 绕 组 。 这 种 设计 在 结构 上 与 传 
a venae 

这 点 非常 明显 。 

水 磁 微 调 电 机 的 截面 图 如 图 2. 28 所 示 ， 其 主要 符号 标记 与 图 2. 25 一样。 


多 相 分 布 绕组 


和 个 交 蔡 分布 的 永 磁 体 
一 一 Ns 个 定子 齿 


ASS pul 




































































412.28 分布 绕 组 永 磁 微调 电机 的 截面 图 








仅 由 永 磁体 产生 的 气 际 磁 密 波 b,(0., 0) 可 以 从 以 下 关系 式 导 出 : 
b.(0.,0) 2 9(0.)5,(0,,0) 
st, e,(0., 0) 表示 与 剩余 磁 密 B 的 永 磁体 相关 的 标量 磁 位 ， 包 (9.) 表示 仅 
取决 于 定子 开 槽 的 气 隙 磁 导 密度 。 





























与 前 面 一 样 ， 我 们 仅 考 虑 基 波 : 
€,(0,,0) =e,(B,,) cos [N,(0, -0) ] 
fo =h + 4, cos ( N.0.) 
那么 : 


b.(0.,0) = re Pr, cos [(N, € N26, - NO] + 


Fe Pa cos [(N, -N,)0, +N,0] + & @ cos [N,(0, ~8) ] 


(2. 64) 
第 一 项 的 周期 2o/ | N, + N, | 很 小 ,实际 上 是 不 可 用 的 ， 它 将 导致 无 法 实现 

的 电机 极 数 。 第 三 项 的 周期 为 2mZN.， 它 与 一 般 的 同步 转 矩 有 关 。 这 里 ， 我 们 仅 
考虑 第 二 项 ， 其 基 波 项 的 周期 为 2w/|N. -N.|， 具 有 微调 效应 的 特征 : 
b.(0.,0) =b cos [(N.—N.)0.+N.0] (2. 65) 








式 中 ， ba =Le, Piso 

设 09=02. 1， 该 项 表示 的 是 一 个 速度 为 +N, Q/|N,- N,| 的 旋转 波 。 

基 波 和 定子 多 相 绕 组 所 产生 的 角 频 率 为 w、 周 期 为 2w/p 的 磁 动 势 相 互 作 
用 ,产生 转 矩 ， 为 使 该 转 抢 的 平均 值 非 零 ， 必 须 保 证 ; 


IN, -N,| =p 
那么 : 
N,Q, =o 
我 们 引入 微调 系数 K,, HE UN 
N NO, 





Sp 

如 图 2.29 Stas, 虽然 齿 距 和 磁 距 ( 永 磁体 间距 ) 之 间 存 在 一 个 很 小 的 间 
Bat, À (2.65) 中 的 基 波 磁 密 幅 值 ,可 以 通过 单位 厚度 的 基本 样品 的 参数 研究 
来 获得 [MAT 05]。 图 中 ， 永 磁体 和 此 耦合 的 尺寸 关系 为 : a = a/l, A =L, 
S=L/l, e=e/l, | 是 样品 的 实际 厚度 。 

在 文献 [DES 88] À, b MARNE: 

a: À k, 

E (e *a)? m P» 

THEA BL k T RÉ AE BOR, EERE ROP (a, A) 而 变化 的 关 
AWA 2.30 所 示 。 图 中 曲线 以 及 式 (2.66) 表明 ， 永 磁体 厚度 (参数 a) 的 增 
加 ， 不 一 定 带 来 它 所 产生 的 基 波 磁 密 波 的 增加 ， 这 点 与 我 们 所 看 到 的 永 磁体 在 转 





(2. 66) 


al 
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子 表面 的 传统 结构 的 情况 是 相反 的 。 














图 2.29 基本 区 域 

















0.15 —6— «a=0.1 
—€— «a =0.15 
y —&— a=02 
A $ —@— a=0,25 
a=0.3 
0.1 4 A, & 
x A © 
S A 
0.05 © 
© 
0 
0.5 1 1.5 2 2.5 3 


A 


图 2.30 耦合 系数 随 a, A 而 变化 的 曲线 


2.2.4 节 中 式 (2.8) 给 出 的 产生 电机 转 和 矩 的 切 向 磁 压 力 ， 可 写 为 


0 
< PF. 2 RTE, -ÊK Aoba (2. 67) 


这 个 压力 看 似 与 微调 系数 K, 转速 比值 2./ 2,) 成 正比 ， 但 我 们 不 能 就 此 
得 出 转 矩 比 传统 电机 大 天 , 倍 的 结论 ， 因 为 !. 是 比较 小 的 。 
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基本 结论 是 : 如 果 按 照 表 2.4 所 给 出 的 微调 电机 的 典型 参数 ， 可 达到 预计 的 
效果 。 
由 此 得 到 的 b. 12 0. 122。 若 选择 A, =17000A/m, Jl) <F, > =16000 N/m^, 
该 值 与 相同 条 件 下 2. 2. 4 节 的 10000 N/m? 相 比较 ， 差距 为 60% 。 
表 2.4 微调 电机 的 参数 














尺寸 A=1, a=0.2, £20.05 
线圈 绕组 三 相 ， 非 径 向 , p=2, N, =24 
永 磁 体 B,,=1T, N, 222 





至 于 质量 转 矩 密度 或 体积 转 矩 密度 ， 直 接 比 较 微 调 结构 与 传统 结构 是 比较 困 
难 的 ， 因 为 这 还 关系 到 一 系列 的 技术 规范 ， 包 括 设计 需要 的 主要 参数 和 运行 条 
件 ， 特 别 是 所 允许 的 最 大 频率 。 

然而 ， 对 于 任意 的 技术 规范 , 文献 [MAT 95] 却 给 出 了 一 个 精确 的 比较 。 
作为 例子 ， 我们 再 次 比较 两 台 “ 长 ”电机 (k= 铁心 长 / 气 际 直 径 =2) 的 质量 
转 矩 密度 : 一 台 传 统 的 表面 永 磁体 结构 ， 一 台 微 调 结构 。 它 们 稳 态 时 产生 的 转 矩 
都 为 100N + mm， 自然 空气 对 流 冷 却 ， 热 约束 相同 。 

质量 转 矩 密度 随 电 流 角 频率 (o) 与 转速 ( 0.) 的 比值 而 变化 的 曲线 绘制 
于 图 2.31， 该 比值 对 传统 结构 取 p， 对 微调 结构 取 N,。 





14 C -100N- m,k £72 


Cy/(N* m/kg) 








T 
4 8 12 16 20 24 28 32 36 40 44 


ol, 


图 2.31 传统 结构 (€) 与 永 磁 微调 结构 (D) 的 性 能 比较 

















由 图 可 见 ， 在 曲线 的 起 始 “ 低 频 ” 段 (也 就 是 较 小 的 p 值 或 和 N, 值 )， 传 统 结 
构 的 质量 转 矩 较 大 ， 而 随 着 角 频 率 比值 的 增加 ， 这 种 趋势 就 反 过 来 了 。 


质量 转 矩 密度 要 增 大 20% 。 这 时 已 达 
到 传统 结构 可 行 的 极限 ， 因 为 其 模 数 
CARKKY. BUT BHO, ficial Ha 
机 才 有 可 能 取 值 更 广 。 最 终 ， 当 N, = 
44 时 ， 质 量 转 和 矩 密度 可 以 提高 约 


0 


关 ， 在 此 就 不 做 专门 研究 了 。 


料 价格 ， 我 们 可 以 确定 电机 设计 的 
极限 。 


进 为 微调 结构 ， 可 以 将 质量 转 矩 密度 


提 


H 


中 永 磁体 的 引入 可 以 克服 微调 变 磁 阻 
结构 的 主要 缺点 ， 即 改善 了 功率 因 
7h, 这 样 就 可 以 与 传统 结构 相 媲 
美 了 。 
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当 p 或 NN, =36 时 ,微调 结构 的 





0% 。 电 机 运行 频率 与 转速 密切 相 


根据 电机 转速 以 及 适应 高 频 的 材 


一 般 性 的 结论 是 ， 将 传统 结构 改 


是 高 30% ~ 100% ， 当 高 频 时 这 个 范 





站 还 可 能 更 大 一 些 。 男 外 ， 微 调 结构 





图 2.32 给 出 了 一 台 已 完成 的 微 
调 电机 的 例子 ， 该 电机 用 于 轻型 电动 


车 ， 特 征 参 数 如 下 : 





图 2.32 微调 电机 ，N 230, C, =125N * m 


e N=36, N,=30, p =6 ; 
(制造 商 ERNEO SAS) 


e R, =88mn, Lon 
e 峰值 转 矩 ， 超 过 1 分 钟 : 125N- m; 

© fae: 33N m; 

e 最 大 转速 : 2400r/min; 

e 有 效 部 件 的 总 质量 : 5. Skg; 

e. 峰值 /稳定 值 质 量 转 失 密度: 22. 7N + m/kg, ON - m/kg ; 
e. 峰值 /稳定 值 切 向 力 : 47KN/m° , 12 kN/m’, 


=55mm; 
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第 3 章 高 速 电 机 


3.1 高 速 旋转 运行 的 益处 


在 本 节 中 ， 我们 将 用 简单 的 标准 定义 高 速 电 机 的 概念 ， 以 及 解释 高 速 旋转 的 
益处 。 根 据 麦 克 斯 韦 张 量 方程 ， 对 于 径 向 磁场 和 一 定 的 气 际 圆 柱 旋 转 结构 ， 所 产 
生 的 磁力 密度 ow 可 表示 为 

















T Max = H B ua. (3: 1) 


AP, HERES ot TT ARAL, B u Ie OE EI In St AL DE 


HERIR NE RE SN A, : 


E 


H =A= (3.2) 


SUP, q 是 相 数 ，NI 是 每 相 定 子 磁 动 势 ( MMF) ，D, 是 定子 外 径 。 通 常 ，A4L 可 达 
30kA/m, 
如 果 用 “e” 表 示 气 际 ,“L” 表 示 电 机 有 效 长 ， 从 上 面 的 两 个 表达 式 容 易 推 
导出 所 产生 的 电磁 转 逢 : 
ALB a 
Com 72V, Se) (3.3) 


V2 





式 中 , V= 2 L 是 转子 体积 。 


2X iy pues J 的 乘积 受到 温 升 的 限制 。 如 果 仅 考虑 焦耳 损耗 ， 并 
用 “h” 表 示 热 表面 对 流 /辐射 的 系数 ， 用 “ p ”表示 铜 导体 电阻 ， 乘 积 (AJ) 


的 上 限 可 写 为 
(A, J) SAAB, GG) (3.4) 


乘积 (A, J) 的 近似 值 变化 范围 是 30 x 10° (自然 冷却 ) ~ 300 x 107A ? /m? 
(水 压 冷 却 ) 。 在 式 (3.4) 中 ,万 是 考虑 线 臣 长 度 增加 的 端 部 绕组 系数 。 外 表面 
交换 面积 和 气 隙 交换 面积 分 别 用 S,, 和 5S, 表示 。 
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另外 ， 假 设 电机 运行 在 最 佳 状 态 ， 可 以 认为 电机 总 损耗 等 于 焦耳 损耗 的 两 
音 ， 电 流 线 密度 的 上 限 为 
jee hAO, [ue S, =) (3.5) 


on ak: 
Am, Sree Bed Sr HR p HUE AR, Pe eU CZ 2H HUE ER TG AW LU] Sf 9 SEE 
引入 系数 k, =D,/D (是 电机 外 径 ， 妃 通常 接近 0.5), ， 对 于 一 定 的 电机 
有 效 体 积 上， 电磁 转 矩 可 表示 为 


À Bigs 
学 -双人 (3.6) 


fit, i Bu =1T, A, 230kA/m, ky =0.5， 体 积 转 矩 密度 可 达 10N + mdm, 
相当 于 正常 3000rxmin 转速 时 的 体积 功率 密度 3kW/dm^, WE 3MW/m'! 。 
这 样 ， 对 于 一 定 的 有 效 质量 ， 旋 转 电 机 的 电磁 功率 可 表示 为 









































uw IE (3.7) 
MG 6 | 
st, «M.» 是 体积 密度 。 
这 个 功率 还 可 以 表示 为 电源 频率 了 的 关系 : 
Pen 27 J2k. 
— zs A,CB : 
M pld) 1( d) (3 8) 


SUP, p 是 极 对 数 ， 对 于 高 速 电机 它 通 常 是 个 位 数 。 

式 (3.6) 和 式 (3.7) 表明 高 速 电机 的 一 个 主要 特征 : 质量 功率 密度 随 着 
转速 的 增 大 而 增 大 ， 或 极 对 数 p 不 变 时 ， 随 着 电源 频率 的 增 大 而 增 大 。 这 就 意 
味 着 广泛 的 应 用 潜力 ， 如 发 电机 ， 或 者 在 专门 的 直接 驱动 应 用 中 获得 最 佳 效果 ， 
又 如 高 速 电机 、 能 量 存储 或 涡轮 压缩 机 [ GIE 04a，GIE 04b，HOF 96，VIV 93], 

这 些 电 机 还 可 以 与 速度 适配器 (齿轮 箱 ) 连接 ， 以 优化 传动 链 的 性 能 (IL 
图 3. 1)。 





























高 速 电机 机 械 速 度 适配器 


J (电动 机 或 发 电机 ) (减速 器 或 增 速 器 ) 





图 3.1 传动 链 
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所 以 ， 带 齿轮 箱 的 高 速 电机 常常 用 于 一 些 需要 减 小 系统 体积 的 领域 ， 例 如 工 
业 上 的 螺丝 拧紧 装置 ， 低 速 QB ERTE Co 

另外 ， 在 一 些 特定 的 应 用 中 ， 需 要 优化 质量 功率 密度 ， 并 且 在 典型 的 速度 下 
获得 首要 的 能 源 ， 有 时 就 必须 借助 高 速 发 电机 来 产生 电能 。 这 就 要 使 用 机 械 增 速 
器 ， 例 如 异步 大 功率 风力 发 电机 ( 几 个 兆 瓦 ) 就 使 用 了 若干 增 速 需 ， 以 使 增 速 
比 接近 100 [MUL 02], 


3.2 高 速 电机 的 标准 与 条 件 


如 果 不 考 虑 大 量 的 不 易 量 化 和 对 比 的 技术 特点 ， 要 将 机 电 转 换 装 置 进 行 分 类 
总 是 比较 困难 的 。 所 以 ， 为 了 进行 这 方面 的 研究 ， 我 们 重申 以 下 定义 : 当 转 速 作 
为 一 个 主要 条 件 时 ， 无 论 是 直接 的 还 是 间接 的 ， 我 们 在 电机 概念 和 设计 中 都 指 的 
是 高 速 电机 。 

注意 这 个 定义 并 没有 规定 称 为 高 速 电机 的 具体 转速 ， 因 为 对 于 小 型 电机 ， 如 
果 没 有 任何 特殊 的 运行 限制 ， 其 转速 可 以 达到 50000r/min。 另 一 方面 ， 为 满足 与 
转速 直接 相关 的 条 件 ， 几 百 千瓦 电机 的 转速 也 可 能 仅 为 几 千 转 每 分 钟 。 

3.2.1 机 械 性 能 

旋转 部 分 本 质 上 受 限 于 可 能 产生 弹性 畸变 甚至 破裂 的 机 械 约束 。 对 于 转子 ， 
有 两 个 主要 条 件 限制 了 它 的 体积 、 转 速 或 结构 。 第 一 个 条 件 与 离心 力 有 关 ， 第 二 
个 条 件 与 临界 转速 有 关 [LAM 06，ZAi03 ] 。 

由 于 存在 离心 力 ， 转 子 半径 受到 限制 。 对 于 圆柱 形 转子 ， 最 大 圆周 速度 为 
[SCH 02 ] : 





























Dim 3 9 
kd (3.9) 


式 中 ，R, 是 转子 半径 ，oj, 是 约束 限制 ，d 是 质量 密度 (kg/m), k, JE ZA RAY SE 
中 系数 ， 它 取决 于 转子 结构 和 泊 松 比 。 

表 3.1 给 出 了 电机 中 最 常用 的 几 种 材料 的 最 大 圆周 速度 。 表 3. 2 给 出 了 不 同 
电机 型 式 的 典型 圆周 速度 值 。 

转子 设计 的 第 二 个 机 械 约束 条 件 是 临界 机 械 频率 。 在 简化 情况 下 ， 设 转子 是 
均匀 的 ， 其 长 为 L， 半 径 为 R,， 旋 转轴 承 完 好 ， 从 文献 [ WIA95, SPI 98] 可 佑 
算出 第 一 临界 速度 为 


S pmax = (0 R, = 








06 E k,(R, 
式 中 , E ARE, k, =L/L, k 2d/(2 R,) (图 3.2)。 
R 3.3 举 出 了 一 些 材料 的 杨 氏 模 量 及 其 上 限 。 
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第 
表 3.1 不 同 材料 的 最 大 圆周 速度 











































































































材料 圆周 速度 / (m/s) 材料 圆周 速度 /( m/s) 
黄 铜 280 ~380 k 520 ~750 
青铜 300 ~380 非 晶体 材料 715 ~830 
钢 330 ~550 Wess £T E 1000 ~ 1200 
fi 500 ~610 
表 3.2 不 同 电机 的 最 大 圆周 速度 
类 型 Spmax/ (m/s ) 备注 
直流 电机 80 集 流 器 : 50m/s 
涡轮 发 电机 230 特殊 锻 钢 转子 
半 闭 口 槽 笼 型 转子 感应 电机 160 
内 置式 永 磁 同步 电机 110 
表面 式 永 磁 同步 电机 230 碳 素 纤维 绑扎 
实心 转子 电机 300 
表 3.3 电机 材料 的 机 械 特性 
材料 d/ (kg/dm?) E/ (kg/mm? ) O tim IEEE EE TE 7] ( kg/mm? ) 
钢 7. 88 21000 PEO LA EM 
750 (SW) 
Ek - 硅 7.7 16000 ~ 19000 400 ~ 500 
铜 8.8 12000 200 
fa 2.7 6900 70 
当 两 个 转速 〈 临 界 转速 和 最 大 转速 ) AR, Jo L ROUCIRÉUDRPRO 
2 
(x) <% Au (3.11) 
例如 ， 一 个 钢 质 转子 E-210GPa, où, -400MPa, k, =1, k, 21.5, k, =2, 
则 L/ R,«3 , 
这 样 ， 气 际 面积 的 极限 为 
S, -2m R, zie] x) (3. 12) 
0 R, hax 
相应 的 转 矩 极限 为 
Com =O MaS, R, oa anne (x). (3. 13) 
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图 3.2 转子 结构 


式 (3.1) 给 出 的 切 向 力 密度 ow,. 受 限于 磁 的 、 特 别 是 热 的 条 件 ， 它 们 直接 
与 普遍 采用 的 冷却 方式 以 及 所 产生 的 损耗 值 有 关 。 在 高 速 电 机 中 ， 气 动 损耗 占 有 
较 大 的 比例 。 
3.2.2 RIN 
3.2.2.1 钢 片 和 铁 粉 

以 往 电 机 的 定 、 转 子 是 由 高 磁 导 率 、 高 饱和 磁 密 、 低 矫 硕 力 和 低 损 耗 的 材料 
制 成 的 。 近 年 来 ， 由 于 超 高 真空 下 冶金 和 制造 技术 的 进步 ， 上 述 性 能 得 到 很 多 的 
改善 [GIV]。 目 前 ， 旋 转 电 机 一 般 采 用 唱 粒 无 取向 的 硅钢 片 (3% ~4% 的 硅 )， 
但 有 时 也 考虑 铁 铀 合金 和 铁 粉 材料 。 

铁 销 合金 具有 较 高 的 饱和 磁 密 值 ( 约 2.3T)，, 但 比较 贵重 。 后 面 我 们 将 会 看 
到 ， 高 速 电 机 运行 在 低 磁 密 的 状态 。 事 实 上 ， 当 电源 频率 升 高 时 ， 电 机 中 的 感应 
作用 必须 减弱 ， 以 限制 一 定 的 铁 磁 密度 损耗 。 因 此 ， 这 种 铁 销 合金 并 不 适合 高 速 
旋转 的 应 用 场合 。 

BOR ( 软 磁 材 料 SMC) 具有 高 的 电阻 率 ， 这 点 很 适合 高 频 的 应 用 。 最 终 的 
铁 粉 产品 是 通过 冷 压 和 烧结 两 个 阶段 完成 的 。 第 一 阶段 是 使 铁 粉 成 形 ， 产 品 先 以 
所 谓 的 “绿色 蔬菜 ”的 形式 出 现 ， 然 后 通过 烧结 过 程 使 之 具有 一 定 的 机 械 强 度 。 
烧结 工艺 使 得 铁 粉 颗粒 在 高 压 和 500 ~ 1500°C 的 温度 下 “熔化 ” [ALH 05], £X 
粉 可 以 通过 一 次 或 几 次 的 磨 削 而 获得 ， 这 样 可 以 减 小 颗粒 的 体积 (10 ~ 
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200hm) ， 并 实现 均匀 分 布 。 为 实现 工业 化 生产 ， 在 铁 粉 中 要 添加 一 种 或 几 种 添 
加 剂 〈 或 佐 剂 ) 。 这 里 要 区 分 一 下 黏合 剂 和 润滑 剂 : 黏合 剂 是 使 颗粒 结 块 ， 而 润 
滑 剂 是 减 小 铁 粉 与 器 具 以 及 颗粒 之 间 的 摩擦 。 这 个 制造 过 程 能 量 消耗 小 ， 可 生产 
均 质 的 产品 [AMP 00] ， 并 且 由 于 加 工 少 、 材 料 损失 少 而 价格 较 低 。 

铁 钢 片 是 通过 钢材 熔化 和 模压 而 成 的 。 这 些 过 程 需要 消耗 较 多 的 能 量 ， 导 致 
价格 较 高 。 但 是 ， 只 要 电源 频率 低 于 几 百 赫兹 ， 并 且 磁 荷 位 于 钢 片 所 在 的 平面 
内 ， 其 性 能 就 比 铁 粉 好 很 多 。 
3.2.2.2 铁 磁 损耗 

建立 铁 磁 损耗 的 计算 模型 是 比较 复杂 的 。 当 硅钢 片 用 于 旋转 电机 或 者 单 向 磁 
场 时 ， 其 性 能 有 很 大 的 不 同 [DEG 03, LEB 03, ILL 89] 。 另 外 ， 如 果 采 用 不 同 
的 铁 磁 材 料 ， 电 机 的 机 械 性 能 和 磁性 能 将 有 超过 5% 的 变化 ， 此 点 可 以 通过 一 个 
“同一 ”的 过 程 而 观测 到 [ILL 89 ] 。 硅 钢 片 制造 商 给 出 了 最 大 磁 密 为 1. 5T、 频 
率 为 50Hz 时 的 损耗 等 级 (W/m )。 但 是 ， 旋 转 电 机 越 来 越 多 地 工作 在 更 高 的 频 
率 ， 以 及 非 正弦 磁 密 的 情况 下 。 

有 几 个 模型 可 用 于 估算 铁心 损耗 ， 如 贝尔 托 蒂 模 型 、 善 瑞 模 型 、 比 恩 模型 和 
普 赖 扎 赫 静态 与 动态 模型 [KED 05, KED 06] 。 这 些 模 型 一 般 将 铁心 损耗 分 解 
为 磁 滞 损耗 、 涡 流 损耗 和 附加 损耗 。 

单位 体积 的 磁 滞 损耗 正比 于 频率 很 低 时 BCH) 环 的 面积 ， 即 

1 
P, = qnan (3.14) 














RE SEBUEE M RE aN 
py =K, f B. (3.15) 
sth, B 是 斯 坦 梅 蒋 系 数 ， 约 为 2; RRB 乓 通常 是 低频 (10-50Hz) 时 在 
最 大 磁 密 B 下 由 静态 环 而 获得 。 
单位 体积 的 涡流 损耗 为 














P, = o pfit (3.16) 
0 


式 中 ， 关 是 感应 电流 密度 ，p 是 材料 的 电阻 率 ，7 是 激励 波 的 波长 。 
要 确定 涡流 损耗 ， 就 必须 知道 材料 的 电阻 率 和 磁 导 率 。 这 取决 于 许多 参数 ， 
如 温度 和 材料 的 冶金 状态 〈 生 产 过 程 ， 钢 片 切割 和 开 槽 ， 钢 片 的 合 模压 力 等 ) 。 
应 该 指出 ， 铁 粉 的 电阻 率 比 硅钢 片 近 似 大 60 fii (E 0. 5% Kenolube? 的 So- 
maloy 铁 粉 电阻 率 为 30kQ + m， 而 含 3% 硅 的 硅钢 片 电阻 率 为 0.5u Qm), K 
涡流 损耗 很 小 ， 可 以 忽略 不 计 。 


























Q  Kenolube 是 一 种 粉末 冶金 润滑 剂 〈 译 者 注 ) 。 
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dS 2 dM 





Dus = Kf Buns + Le & d Gr 3 +) (3.17) 
式 中 ， 第 一 项 是 磁 沛 损耗 ， 第 二 项 是 是 涡流 损耗 ， 考虑 的 是 均 质 材 料 。 这 些 损耗 与 
材料 的 厚度 6 及 电导 率 o 有 关 。 


系数 K. 与 附加 损耗 有 关 ， 主 要 是 因为 硅钢 片 生产 的 缺陷 ， 特 别 是 使 材料 磁 
畴 产生 旋转 以 及 使 布 洛 赫 畴 壁 产生 位 移 的 磁场 特性 。 玉 .一般 通过 实验 而 获取 ， 实 
验 时 正弦 磁 密 的 最 大 值 为 B，， 供 电 电 压 的 基 波 频率 为 /。 

对 于 硅 含量 为 3% 的 硅钢 片 , K 为 100 ~300 [SI], 天 的 变化 范围 是 2 - 4 
[SI] (与 频率 有 关 ) 。 

当 正 弦 波 电源 供 供电 时 ,， 式 (3. 17) 常常 近似 为 

QUK a (E, Braf + Ky Buf) (3. 18 ) 
式 中 ， 系 数 KAN Ky th BB RH. KJ TRUE EE RC, rerit 
验 测 得 ， 变 化 范围 是 2 ~5 [MIS 08], 
表 3.4 给 出 了 电机 中 常用 的 无 取向 钢 片 的 若干 系数 值 。 
表 3.4 软 磁 材 料 的 特性 









































材料 电导 率 钢 片 厚度 | 损耗 /( W/kg) K, Ky 
/(105 [Q+m]~!) /mm 50Hz, 1.5T /(A-* m/V*s)|/(A* m/V) 

Fe-Si3% -1 2 0. 5 6.5 360 1.28 
Fe -Si3% -2 2 0. 35 3 180 0. 59 
Fe -Si3% -3 2 0.1 1.8 104 0. 33 
FeNi50 -50 4 0.1 1 56 0.21 
Somaloy1 © — — 22 1500 ~0 
Somaloy2 ? — — 15 1000 ~0 

















D Somaloy 550 +0. 6% LBI , 密度 为 7. 31g/cm? " 
(2) Somaloy 500 +0. 5% Kenolube, ， 密 度 为 7. 35g/cm? 。 


上 述 模 型 有 效 的 条 件 是 : 正弦 电源 供电 ， 磁 场 反应 忽略 不 计 ， 特 别 是 材料 中 
磁场 的 渗透 深度 超过 钢 片 厚度 6 的 一 半 。 在 实际 中 ， 我 们 都 尽力 满足 上 述 条 件 。 

当 频 率 较 高 时 ， 铁 心中 的 磁场 将 分 布 于 表面 ， 损 耗 密度 的 局 部 增加 会 导致 散 
热 问 题 。 正 常情 况 下 ， 硅 钢 片 可 接受 的 限 值 是 31W/kg。 超 过 该 值 ， 铁 心 的 冷却 
就 会 成 问题 。 

对 于 铁 粉 材料 的 电机 ， 涡 流 损耗 很 小 而 可 以 忽略 不 计 。 因 此 ， 单 位 体积 的 总 
损耗 就 是 : 





Bag = Ka f Bus (3. 19) 
sth, AR K, 常 由 铁 粉 供应 商 给 出 。 表 3.4 给 出 了 两 种 铁 粉 的 天 值 [HOG]. 
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当 有 谐 波 时 ， 可 能 需要 引入 钢 片 权重 系数 进行 修正 。 铁 心 损耗 也 可 以 通过 电 
机 不 同 区 域内 磁 通 密度 随时 间 的 变化 情况 来 确定 [LAM 06a, LAM 06b]。 

在 有 限 元 方法 中 ， 这 些 区 域 就 是 网 格 单元 (例如 三 角形 的 网 格 ) 。 在 每 个 区 
域 将 磁 密 BO) 按照 傅 里 时 级 数 展开 ， 可 计算 每 次 谐 波 B,。 这 样 ， 单 位 体积 的 
铁心 损耗 可 表示 为 

















Pmag = > > CK, f, BY vice 二 Ed. Bias) (3. 20) 
式 中 ，N, 是 所 考虑 的 区 域 数 ，N, 是 谐 波 次 数 。 

对 于 给 定 的 单位 体积 铁 耗 ， 图 3. 3a 给 出 了 不 同 铁 磁 材 料 的 乘积 Buf 与 频率 
的 关系 曲线 。 由 图 可 见 ， 频 率 在 500Hz 以 下 时 ， 传 统 硅钢 片 的 性 能 要 优 于 铁 粉 ， 
但 若 超 出 这 个 频率 范围 ， 烧 结 型 的 材料 就 处 于 优势 地 位 。 

不 考虑 不 利 的 附加 损耗 ， 这 只 是 一 种 简化 的 处 理 方法 。 事 实 上 ， 钢 片 中 的 集 
肤 效 应 有 相当 大 的 影响 ， 例 如 对 于 厚度 为 0.5mm 的 钢 片 ， 集 肤 效 应 可 出 现在 
200Hz 附近 。 

图 3. 3b 给 出 了 最 大 磁 通 密度 与 频率 的 变化 关系 ， 这 显示 了 高 速 运行 的 特征 : 
高 速 电机 运行 于 低 磁 通 密度 状态 ， 远 离 磁 饱和 。 

3.2.3 气动 损耗 

对 于 简单 的 圆柱 形 转 子 和 光滑 的 气 险 ， 如 果 忽 略 端 部 效应 ， 可 以 推导 出 产生 
于 空气 层 流 的 气动 损耗 的 解析 表达 式 [GUY 01], 。 在 空气 应 流 流动 的 情况 下 ， 要 
想 获得 解析 表达 式 是 十 分 困难 的 。 此 时 一 般 采 用 经 验 公 式 ， 如 : 
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B max f (T° Hz) 





























图 3.3 不 同 铁 磁 材料 的 乘积 及 最 大 磁 通 密度 与 频率 的 关系 
a) 不 同 铁 磁 材 料 的 乘积 By, 与 频率 的 关系 曲线 (单位 体积 损耗 =30W/em ) 
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图 3.3 不 同 铁 磁 材料 的 乘积 及 最 大 磁 通 密度 与 频率 的 关系 ( BE) 
b) 不 同 铁 磁 材料 的 最 大 磁 通 密度 By 与 频率 的 关系 曲线 (单位 体积 损耗 230W/ em? ) 
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. ub . aS, "- 

对 于 2-2 <1000 (EM), k=2, n=1 ; Z= >1000 (JERI), k= 
v U 

0.012, n 0.24 , RF, mixer VRE (EKTE FX 1. 3kg/m ) ，5, 是 转 


aS 


子 圆周 速度 ，4. -2mR, LETRA, 2 ERA, R= 





— Co: 所 测量 的 空 
气 运动 黏度 ，17 x 10 -5m s; a: AREK)? 

这 样 ， 对 于 层 流 空气 ， 气 动 损耗 随 Q7 而 增加 ; 对 于 滑 流 空气 ， 气 动 损耗 随 
Q>” 而 增加 。 

对 于 凸 极 转 子 ， 只 要 乘 以 由 实验 获取 的 修正 系数 ,， 式 (3.21) 仍 可 适用 
[VRA 68] 。 在 文献 [LAM 06b] 中 ， 该 修正 系数 为 3.7。 

图 3. 4 给 出 了 气动 损耗 随 气 隙 面积 以 及 转子 圆周 速度 而 变化 的 曲线 。 由 图 可 
Th, YERKEN Imm, WEN 300m/s 时 ， 气动 损耗 达到 20kW/m 。 不 妨 比 较 
— F, MRE A, 2300 x10”A”. m ， 电 阻 率 为 2x100 .m 时 ， 表面 焦耳 损 
耗 仅 为 6kW/m?。 

3.2.4 轴承 引导 系统 
从 本 质 上 来 说 ， 有 两 种 技术 可 以 采用 : 接触 轴承 和 非 接触 轴承 。 第 一 种 一 般 
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图 3.4 气动 表面 损耗 随 圆 周 速度 变化 的 曲线 〈 光 滑 气 队长 分 别 等 于 0. Imm, 1mm, 10mm) 


采用 陶瓷 球 轴承 ， 人 允许 的 圆周 速度 可 达 130m/s， 因 为 是 机 械 引 导 ， 要 求 转子 有 
精确 的 平衡 。 

对 于 各 种 类 型 的 轴承 ， 表 3.5 给 出 了 轴承 平均 半径 处 圆周 速度 的 例子 ， 假 设 
该 圆周 速度 接近 于 滚动 体 中 心 的 速度 。 对 于 采用 油 润 清和 内 径 范 围 为 20 ~ 80mm 
的 轴承 ， 这 些 速度 就 是 规范 。 

R35 轴承 的 圆周 速度 
































































































































轴承 类 型 平均 速度 /( m/s) 

陶瓷 球 轴承 (SNFA 模型 VAB) 130 
精确 角 接触 球 轴承 (接触 角 15°) 91 
深 沟 球 轴承 37 
球 关节 轴承 31 

接触 球 轴承 (40°) 30 
4 点 接触 球 轴承 30 
滚 针 轴承 23 











轴承 的 性 能 取决 于 旋转 的 速度 ， 并 且 限 制 还 包括 : 引起 温 升 的 摩擦 ， 不 均匀 
的 膨胀 ， 以 及 施加 于 滚动 体 (和 回转 运动 体 ) 的 离心 力 ， 这 会 造成 润滑 困难 而 
使 故障 频 发 。 

为 避免 这 些 问 题 的 影响 ， 制 造 商 正 推出 一 种 所 谓 的 混合 轴承 〈 一 个 滚动 的 
陶瓷 元 件 和 钢 环 ， 不 锈 钢 镀铬 ) , 还 有 整体 陶 次 轴承 。 它 具 有 许多 优点 ， 尤 其 是 
低 密度 、 低 温度 膨胀 、 电 绝缘 。 

同 钢 质 轴承 相 比 ， 陶 次 轴承 也 有 缺点 ， 如 价格 较 高 ， 更 易 破碎 (通常 硬度 
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提高 ， 就 意味 着 抗 振 能 力 的 下 降 )。 尽 管 如 此 ， 陶 次 轴承 还 是 大 量 用 于 诸如 高 速 
电机 (HSM) 的 场合 。 

在 一 定 的 运行 条 件 下 主要 是 好 的 润滑 ) ， 与 机 械 损耗 相关 的 耦合 量 通常 可 
用 下 式 来 表示 : 

C, =0. 5u, Fd (3.22) 
RP, CHIRME N mm, jw 是 轴承 摩擦 系数 ，F 是 轴承 负荷 (N), d 是 轴承 
孔 直 径 (mm), jw 值 取决 于 轴承 的 类 型 ( 球 轴承 、 调 心 轴承 、 深 针 轴 承 、 深 子 轴 
承 等 )， 取 值 范 围 为 0.0015 ~ 0.0025 [SKF 09], 

至 于 主动 磁 轴 承 和 半 主 动 磁 轴 承 ， 它 们 通常 完成 两 个 主要 功能 ?， 即 中 心仪 
和 推力 轴承 [YON 81] 。 在 一 定 条 件 下 ， 利 用 这 两 个 功能 可 以 实现 角度 稳定 。 还 
有 可 能 完成 一 些 组 成 和 设置 [WEH 96]。 尽 管 全 主动 磁 轴 承 可 以 提供 较 大 的 上 自 
由 度 和 控制 稳定 性 ， 但 其 价格 昂贵 。 

包含 机 械 止 动 器 的 混合 结构 在 稳定 性 、 简 单 性 和 价格 方面 比较 适中 ,但 是 由 
于 有 损耗 产生 ， 这 种 系统 在 高 速 时 仍然 不 适合 。 

有 一 种 混合 支撑 结构 ， 一 个 轴 采 用 可 控 电 磁铁 的 主动 控制 ， 另 一 个 轴 采 用 永 
磁体 的 被 动 控 制 ， 这 样 在 价格 和 损耗 两 方面 取得 较 好 的 折 中 。 尤 其 是 由 磁 阻 中 心 
仪 和 混合 止 动 器 组 成 的 系统 ， 包 含 可 控 的 电磁 铁 和 永 磁 体 部 分 ， 似 乎 在 经 济 性 和 
能 耗 方面 可 以 提供 最 优 的 解决 方案 。 

图 3.5 显示 了 S2M 公司 研发 的 两 个 全 主动 轴承 [S2M]。 中 心仪 由 可 控 电 流 
的 电磁 铁 组 成 。 同 样 的 方法 ， 纵 向 止 动 利用 两 个 位 于 圆 盘 两 边 的 可 控 电 磁铁 的 电 
磁力 来 实现 。 

这 些 轴 承 可 以 和 电机 相 集 成 ， 如 图 3. 6 所 示 ， 与 普通 电机 相 比 较 ， 这 种 轴承 
引导 系统 的 体积 优势 是 很 突出 的 。 

3.2.5 结果 与 性 能 极限 

根据 文献 [BEA 89], ， 有 效 电 气 部 分 ( 铜 ) 的 质量 正比 于 功率 与 转子 圆周 
速度 的 比值 P/ 5S,， 而 磁 路 部 分 (PR) 的 质量 正比 于 比值 PVf( f: 电 频 率 ) 。 

另外 , 文献 [BEA 89] 表明 ,功率 与 重量 的 比值 随 频率 变化 的 速度 大 大 快 
于 极 对 数 。 为 了 对 比 不 同 的 电机 ， 我 们 用 双 对 数 坐 标 画 出 了 它们 的 特性 [RAH 
04, MUL 99, ZAI 03], 

根据 式 (3.3) ， 定 义 最 大 角 功 率 为 〈 图 3.7) : 


A, B uas 
Pons = CemMax Oy x 2V, Z yax ( 3. 23 ) 
该 功率 与 电机 最 大 功率 的 关系 是 : 


N 
P stax = Pug (Fes ) = Puxka 


base 





















































”中 为 使 结构 稳定 ， 至 少 需 要 一 个 主动 轴 或 一 个 超 导 轴 承 ( 伊 恩 萧 定理 [EAR 421), 




















b) 








到 3.5 主动 磁 轴 承 示意 图 (S2M 公司 ) 
) 径 向 轴承 b) 轴 向 轴承 


转子 体积 受到 式 (3. 12) 的 机 械 约 束 ， 其 最 大 值 是 : 
Vy, m(L/R,) (p= ] (3. 24) 
这 样 ， 根 据 式 (3.5) 和 式 (3.23), ， 最 大 角 功 率 可 表示 为 


P -(L 1/2 RAT yax B m ZpMax ) 2 
cMax 一 ( /R,) 4pk, nMax S aa oo Q 1/2 (3. 5) 


WP, SaSao 项 可 认为 正比 于 转子 半径 的 平方 ，R,: S S o R2, 其 至 可 以 认 
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图 3.6 采用 主动 磁 轴 承 引 导 系 统 的 电机 示意 图 (S2M 公司 ) 
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图 3.7 PRIE - HER C.，( 2 ) 和 功率 -转速 曲线 P ( 0 ) 


X (3.25) 还 表明 ， 当 气 隙 磁 密 不 变 时 ， 最 大 功率 随 允 许 的 旋转 速度 而 变 
化 的 关系 如 下 : 
Pans © (oy) (CQ) (3. 26) 
已 经 生产 或 正在 研究 的 各 种 电机 的 这 种 变化 关系 如 图 3.8 所 示 ， 相 应 的 三 个 
圆周 速度 分 别 是 : 100m/s, 200m/s fil 300m/s, 
如 果 一 台电 机 功率 对 转速 的 运行 点 位 于 图 3. 8 所 示 的 可 行 域内 ， 就 可 称 之 为 
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高 速 电机 。 这 样 ， 对 于 一 台 2kW 的 电机 ， 当 Sy, =150m/s 时 ， 其 允许 的 转速 可 
超过 100000r/min。 而 对 于 2MW 的 电机 ， 该 转速 就 仅 有 8000r/min。 这 些 转速 以 
2.6 倍 的 因子 增加 ， 而 最 大 圆周 速度 则 是 两 倍 还 要 高 一 些 。 





3.3 电机 类 型 


一 些 电机 结构 可 用 于 高 速 旋转 场合 。 直 流 电 机 由 于 与 换 向 器 有 关 的 损耗 和 各 
种 物理 限制 〈 短 路 电弧 、 大 量 的 磨损 等 ) ， 不 再 考虑 作为 高 速 电机 。 下 面 我 们 引 
用 一 些 高 速 试验 工作 成 功 的 电机 例子 。 





10 aa 
10 | : eMS 











转速 /(r/min) 


[13.8 角 功 率 与 转速 关系 的 约束 (v, 2300m/s, 200m/s, 100m/s) 





3.3.1 感应 电机 

感应 电机 的 缺点 是 转子 损耗 ， 并 且 难 以 克服 ， 这 成 为 它 在 真空 环境 下 运行 的 
很 大 障碍 。 

我 们 见 过 的 感应 电机 ， 有 复合 实心 转子 的 ， 也 有 表面 涂 层 实心 转子 的 【LEF 
96, RAH 04, ZAT99], 

实心 的 光滑 转子 可 运行 于 高 速 ， 但 是 电机 的 功率 因数 较 低 ， 转 子 损耗 较 大 。 
这 是 由 于 同时 有 电 和 磁 两 个 方面 的 原因 : 转子 电流 在 到 达 转 子 端 部 前 就 已 闭合 
( 端 部 效应 ) ， 磁 通 没有 深入 到 铁心 内 部 ( 集 肤 效应 ) 。 

改善 这 些 性 能 的 方法 之 一 是 沿 转子 长 度 方向 开 槽 ( 见 图 3. 9a)。 这 样 并 没有 
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减弱 转子 的 机 械 性 能 ,但 却 大 大 改善 了 转子 中 磁 通 的 渗透 和 电流 的 循环 
[ZAÏ79, ZA]09], 。 当 转子 槽 距 T, 与 透 入 深度 6 接近 时 (7,~~6) ， 可 以 获得 最 优 
的 结构 。 在 此 条 件 下 ,转子 开 槽 可 阻止 感应 电流 在 端 部 前 形成 闭合 ， 所 以 这 些 村 
可 以 不 必 开 在 转子 的 侧面 ( 见 图 3.9b) 。 

图 3. 10 给 出 了 三 台 双 极 电机 的 磁力 线 图 : 第 一 台 是 实心 光滑 转子 ， 第 二 人 台 
是 实心 开 酸 转 子 ， 第 三 台 是 笼 型 转子 。 

如 果 转 子 设置 了 笼 型 绕组 ， 其 机 械 性 能 可 得 到 加 强 ， 圆 周 速 度 可 达到 250m/s。 
以 下 是 几 个 例子 : 一 台 驱 动 天 然 气 存储 压缩 机 的 电机 ， 功 率 和 转速 分 别 是 2MW 和 
20000r/min [CON]; 一 台 天 然 气管 道 压缩 机 ， 电 机 功率 9.4MW， 和 转速 8000r/min; 
一 台 加 工 应 用 ( 电 主 轴 ) 的 电机 ， 功 率 10kW， 转 速 120000r/min [MUL 99], 







































































a) b) 


图 3.9 开 槽 实心 转子 
a) 开 槽 位 于 转子 侧面 b) 开 槽 不 到 转子 端 间 











3.3.2 同步 电机 

最 常见 的 同步 电机 是 变 磁 阻 电机 和 永 磁 电机 。 
3.3.2.1 水 磁 电 机 

永 磁 电机 引 人 注 目的 是 它们 的 体积 功率 密度 ， 以 及 较 大 的 负载 范围 。 它 们 没 
有 转子 励磁 方面 的 问题 ， 如 复杂 的 结构 和 有 额外 的 损耗 。 然 而 高 速 时 ， 转 子 方面 的 
一 些 因 素 ( 磁 路 、 永 磁体 等 ) 减弱 了 机 械 特性 。 

另外 ， 转 子 谐 波 损耗 会 使 温度 超过 允许 的 最 大 值 ， 引 起 永 磁体 的 去 磁 。 永 磁 
体 可 以 搬入 或 谍 入 转子 ， 但 通常 是 置 于 转子 表面 。 为 了 保证 其 机 械 性 能 不 受 离心 
力 的 影响 ， 永 磁体 用 非 磁 性 捆绑 带 固定 ， 这 使 得 价格 提升 ， 并 使 气 附中 的 物质 增 
加 [GIE 04a, GIEO4b ] 。 

在 图 3. 11 中 ， 永 磁体 置 于 转子 表面 ， 这 种 转子 肯定 比 实心 转子 更 加 脆弱 ， 
但 捆绑 带 的 应 用 使 得 这 种 结构 有 一 定 的 意义 [LIN 99, TAK94] 。 
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感应 电机 中 的 磁力 线 





图 3. 10 


a) 实心 光滑 转子 b) 实心 开 槽 转子 











c) 笼 型 转子 





的 永 磁 电机 

















表面 磁 钢 (光滑 磁极 ) 
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图 3. 12 给 出 了 一 台 小 功率 电机 的 例子 [OYA 02], 5kW 的 双 极 电机 ， 转 速 
240000rvmin ， 圆 周 速度 约 为 240m/s。 主 要 尺寸 也 在 图 3. 12 中 给 出 。 由 图 可 见 ， 
转子 外 缘 直 径 与 电机 外 径 的 比值 为 0.27， 转 子 有 效 长 与 转子 半径 的 比值 为 2.4， 


该 值 符合 式 (3.11) 所 示 的 关系 。 


在 所 谓 的 聚 磁 结 构 电 机 中 ， 永 磁体 散 入 转子 铁心 之 中 。 图 3. 13a 是 一 台 采 用 
了 聚 磁 技 术 的 两 对 极 电 机 。 如 果 考 虑 离心 力 的 影响 ， 可 以 改变 永 磁体 的 位 置 ， 如 


图 3. 13b 所 示 [ HIP92] , 





[] 
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单位 :mm 














单位 :mm 
图 3. 12 ”小 功率 高 速 永 磁 电机 结构 [OYA 02] 


3.3.2.2 变 磁 阻 同步 电机 







这 种 电机 转子 为 凸 极 ， 定子 内 表面 光滑 ， 类 似 于 传统 的 感应 电机 。 转 子 损耗 
相对 较 小 ， 产 品 价格 很 合理 。 一 台 1MW, 20000r/min 的 样机 已 生产 并 做 了 试验 


[ WIA 84], 








图 3.13 凸 极 电机 的 主要 结构 (内 置式 永 磁 体 ) 








如 果 转 子 是 实心 的 ， 它 就 可 以 承受 更 高 的 温 升 和 机 械 应 力 ， 而 非 均 匀 的 、 和 县 
压 的 或 安置 永 磁体 的 转子 就 要 差 一 些 。 

在 高 速 运行 时 ， 转 子 的 凸 极 结构 会 造成 较 大 的 气动 损耗 ; 转子 最 终 的 结构 

会 减 小 它 的 机 械 强 度 ， 并 使 气 际 磁 路 增加 ， 即 减 小 了 电机 的 功率 因数 [ WIA 
84], 

一 些 “ 光 滑 ” 转 子 开 有 洞 和 模 (143.14) [ZAÏ 01，ZAi09]。 洞 和 槽 附近 
的 铁心 磁 饱 和 将 产生 同步 厅 合 所 需 的 各 向 异性 。 洞 和 槽 的 尺寸 必须 足够 小 ， 以 保 
证 各 向 异性 。 这 些 尺 寸 还 受 限 于 机 械 约 束 。 


6 O6 À 
QW 


图 3.14 带 洞 和 槽 的 实心 转子 [ZAI09] 






















































































如 图 3. 15 所 示 ， 一 些 和 登 压 成 型 的 转子 带 有 隔 磁 槽 ， 它 们 是 由 非 磁性 物质 和 
磁性 铁心 组 成 [HOF 00, RAM 06]。 这 种 结构 适当 地 增加 了 凸 极 率 , 但 机 械 性 
能 稍 弱 。 

文献 [HOF 00] 介绍 了 一 台 用 于 飞轮 的 60kW, 48000r/min 的 样机 。 


84 特种 电机 


磁性 材料 
Ea 非 磁性 材料 
图 3.15 和 带 隔 磁 槽 的 车 压 型 转子 [HOF 00] 

为 了 改善 功率 因数 ， 在 凸 极 电机 中 可 以 设置 励磁 绕组 ， 该 励磁 绕组 在 定子 
上 ， 产 生 轴 向 磁 通 。 在 这 种 单 极 结构 中 ， 磁 通 量 不 到 异 极 电机 的 两 倍 ， 其 质量 功 
率 密度 较 低 。 励 磁 绕 组 可 以 放 在 定子 的 中 部 ， 这 种 结构 可 以 由 两 个 相位 差 90° 的 
半 电 机 构成 〈 林 德尔 电机 ) 。 


图 3. 16a 所 示 的 样机 可 用 于 飞轮 ， 转 速 50000 ~ 100000r/min， 输 出 功率 30kW, 
LW, ne 





















Z 

































JSS l ANS 
12, À 
72 7 D 
4 
san Ws Up 
\ 2x RG. BH 
WW LY 
ma A f 
A f 


NNAS 
j OW 
INS 





ASN RSS 






a) 








图 3.16 单 极 电 机 和 转子 结构 [TSA 02] 

















"A" 


图 3.16 单 极 电机 和 转子 结构 [TSA 02] (5) 
转子 外 径 11.2cm (最 小 圆周 速度 280m/s) [TSA 02]。 图 3.16b 给 出 了 转子 结 
构 ， 并 强调 90° 的 布置 。 励 磁 绕 组 也 可 放 在 电机 端 部 。 图 3. 17 所 示 的 爪 极 电机 
转速 范围 是 80000 - 100000r/min, 功率 25 ~50kW。 不 极 电机 可 用 于 混合 动力 车 
和 磁悬浮 列车 中 的 发 电机 ， 以 及 氨 气 压缩 机 [CHI 01], 























PREMADE 
图 3.17 不 极 电机 [CHI 01] 
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3.3.3 双 凸 极 变 磁 阻 电机 (DSVRM) 

这 种 电机 的 齿 较 大 (图 3.18)， 生 产 费 用 低 ， 可 用 于 特殊 情况 (如 高 温 
等 ) 。 但 是 ， 当 高 速 运行 时 ， 由 于 波 耦 合 原因 ， 铁 心 损耗 较 大 。 

对 不 同 电 机 进行 了 试验 , 例如 由 Holub 等 人 完成 的 24/16, 100kW, 


10000r/min 的 样机 试验 [HOL 04]。 该 样机 的 设计 目的 是 用 于 飞轮 的 2MW、 
10000r/min 的 电机 。 








图 3. 18 6/4 XURS RABH E HL 


3.4 应 用 实例 


本 节 介 绍 一 些 所 谓 的 “高 速 电机 ”。 许 多 特殊 的 场合 ， 例 如 车 载 发 电 或 超速 
离心 分 离 ， 将 使 用 高 速 电机 。 这 里 仅 介绍 三 个 特殊 的 应 用 .高速 加 工 、 惯 性 存储 
和 流体 压缩 。 

在 详细 介绍 这 三 个 应 用 实例 之 前 ， 我 们 先 看 一 下 表 3.6 所 示 的 由 S2M 公司 
(SKF 集团 所 属 ) 开发 的 三 种 高 速 永 磁 同 步 电机 的 一 些 数据 [S2M]: 



































3.6 高 速 电机 产品 [S2M] 
应 用 空气 压缩 发 电 发 电 
额定 功率 /kW 155 120 300 
额定 转速 Q2,/(r/min) 64000 70000 30000 
超速 /rpm 64500 78400 36000 
有 效 长 度 /mm 145 140 255 
定子 内 径 /mm 75 68 125 
圆周 速度 (0Q, 时 )/(m/s) 240 242 191 
铜 损 /W 1150 350 2250 
铁 损 /W 1650 3550 3950 
气动 损耗 (一 个 大 气压 下 ) /W 1200 1120 1500 














3.4.1 高 速 切削 加 工 (HSM) 

相 较 于 传统 的 方法 ， 高 速 切削 加 工 要求 有 更 高 质量 的 切削 技术 。 这 意味 着 加 
工 速度 的 增加 ， 以 及 进 给 量 的 减少 。 在 加 工 中 ， 切 削 速 度 s, 的 单位 是 m/min, 
表示 每 分 钟 切 削 刃 的 行进 距离 。 

当 切 削 轨 迹 是 圆 形 时 ， 例 如 车 床 或 铣床 中 ， 主 轴 旋 转速 度 与 *。 的 关系 是 : 

_ TDn 
“ 1000 
式 中 ,DD 是 工件 的 直径 (mm), n 是 转速 (zxmin) 。 

如 今 可 以 在 一 个 较 大 的 切削 速度 范围 内 加 工 机 械 部 件 。 这 些 范 围 随 所 用 的 材 
料 而 变化 ,但 总 是 可 以 将 切削 速度 分 为 三 段 [VID 09]: 

e 与 常规 加 工 对 应 的 切削 速度 ， 一 般 为 30m/min « s, <200m/min ; 

e 行 不 通 的 阶段 (切削 条 件 恶 化 ); 

e 与 高 速 加 工 对 应 的 阶段 ,一般 为 200m/min « s, <500m/min。 

高 速 时 ， 在 工件 、 刀 具 和 碎片 之 间 所 体现 的 切削 性 能 与 普通 加 工 是 不 同 的 。 
剪 切 碎片 所 释放 的 热能 没有 时 间 沁 入 工件 和 刀具 ， 其 主要 部 分 将 被 碎片 带 走 
(高 速 加 工 约 为 80% ， 而 普通 加 工 为 40% ) 。 

可 以 注意 到 ， 切 前 速度 增加 越 多 ,切削 能 量 消耗 就 越 少 (金属 切削 所 消耗 
的 电机 电能 ) 。 由 此 可 知 ， 切 前 速度 的 增加 意味 着 加 工 速度 的 增加 。 因 此 ， 高 速 
加 工 的 优势 明显 : 可 以 提高 生产 率 ， 完 成 表面 干 式 加 工 ， 以 及 薄 工 件 的 加 工 。 

在 主轴 传动 众多 的 特性 要 求 中 ,希望 在 较 大 的 速度 范围 内 有 恒定 的 最 大 功率 
(对 于 异步 电机 通常 有 两 段 速 度 范 围 )， 如 图 3. 19 所 示 。 

至 于 电 传 动 部 分 ， 为 了 获得 高 精度 ， 必 须 以 高 刚度 的 轴承 将 电机 与 主轴 集成 
在 一 起 。 可 以 采用 流体 CRUE) 轴承、 主动 磁 轴 承 或 陶瓷 球 轴承 。 





(3.27) 
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图 3.19 IBAG 电 主 轴 的 转 和 矩 和 功率 随 转速 的 变化 曲线 [IBAG] 

















通 浓 采用 笼 型 转子 感应 电机 ， 在 一 个 较 大 的 功率 范围 其 圆周 速度 可 达 
160m/s ( 见 图 3.19 和 图 3.20) 。 有 130kW, 30000r/min 的 电机 ， 也 有 10kW, 
120000r/min 的 电机 。 

近年 来 ，Parvex 公司 [PAR] 推出 了 一 种 高 速 弱 磁 永 磁 电 机 ， 也 可 以 与 主轴 
集成 在 一 起 。 其 主要 优点 是 ， 有 一 个 “ 冷 转子 ” (转子 损耗 低 ) ， 这 样 加工 精 度 
就 有 一 个 合理 的 提高 (因为 膨胀 率 低 ) 。 

HW (高 速 弱 磁 ) 系列 电机 的 输出 转 矩 为 4 ~ 1250N * m, 转速 可 达 
50000r/min, HZH 2.3 ~100kW。 表 3.7 和 图 3.21 给 出 了 该 系列 的 相关 例子 。 

一 些 约 60W 的 永 磁 电机 ， 最 高 的 转速 可 达 300000r/min， 可 用 于 印刷 电路 板 
的 高 速 钻 孔 ， 以 及 牙科 工具 (请 参见 www. a - dec. com/) 。 





工业 螺旋 也 使 用 永 磁 电机 ， 其 功率 约 为 300W, FEE 40000r/min。 为 获得 大 








E3 








3.20 EERE 
a) IBAG 主轴 电机 b) 混合 轴承 主轴 


转 矩 ， 这 种 电机 需要 机 械 调 速 箱 的 配合 [ ATL], 


表 3.7 Parvex HW 420BU 永 磁 电机 的 技术 数据 [PAR] 















































项 目 单位 数值 
服务 S1 中 的 功率 kW 2.3 
低速 时 刚性 耦合 力矩 N-m 4.2 
额定 转速 r/min 5230 
最 大 转速 r/min 50000 
直流 电源 电压 V 540 
低速 时 恒定 电流 A 7.92 
转子 惯量 gem 0. 49 
电机 质量 kg 3.9 
热 时 间 常 数 min 1 
冷却 水 流量 (Tyg, =25°C ) 1/min 2 
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i i 
转速 /(r/min) 转速 /(r/min) 


图 3.21 HW 420BU 永 磁 电机 的 转 矩 、 功 率 - 转速 曲线 [PAR] 


3.4.2 极速 泵 压 

涡轮 分 子 压 缩 泵 可 以 在 很 短 的 时 间 内 产生 高 真空 ( <10- mBar) ， 这 时 往 
往 需要 主动 或 部 分 被 动 地 使 用 磁悬浮 。 例 如 ，100W、500000rmin 的 低温 涡轮 分 
TER [DES 93], 

ATH, Wa #0 He Se PL EK RAY [MUL 99]. 其 范围 是 2MW、 
20000r/min #]25MW, 7000r/min [WOO 97, RAM 97, GIL 94, GIL98] , 

笼 型 转子 感应 电机 可 用 于 这 种 类 型 的 压缩 机 ， 该 压缩 机 可 以 在 天 然 气 工业 
(管道 工程 ) 以 及 石油 化 工行 业 中 进行 生产 、 输 送 和 存储 。 采 用 主动 磁 轴 承 可 以 
解决 振动 、 校 直 、 连 接 和 维护 的 问题 。 

在 制冷 压缩 领域 ,尤其 是 在 航空 领域 , 需要 的 功率 较 小 ， 也 就 几 千 瓦 。 此 
时 ,高速 运行 可 使 系统 变 轻 。 例 如 由 ETEL 公司 生产 的 带 弯 曲 带 的 500W、 
180000r/min, LAK 1kW 、100000r/min 的 永 磁 电 机 [ETE]. 

图 3. 22 是 阿尔 卡特 DTV 公司 开发 的 一 人 台 涡 轮 分子 压 缩 泵 的 结构 示意 图 。 可 
以 看 到 电机 和 主动 磁 引 导 系 统 ， 以 及 涡轮 机 。 另 外 可 以 注意 到 ， 
机 的 体积 是 很 小 的 。 





























到 3.22 MAFIA HA (MRE DTV 公司 ) 





3.4.3 动能 存储 
动能 一 般 是 存储 在 运动 系统 中 的 。 下 面 举例 说 明 ， 在 制 动 系统 乃至 回馈 系统 
的 设计 中 都 需要 考虑 动能 问题 。 例 如 ， 速 度 为 w=100km/h ( 约 28m/s) 质量 为 


M =2000kg 的 物体 “存储 ”的 动能 W, = Me -73kJ， 以 至 2kWhee 。 可 以 采用 


运动 的 圆 盘 来 获得 同样 的 动能 ， 圆 盘 半 径 为 0. 5m， 质量 为 200kg， 转 速 为 
2400r/ min , 

在 一 定 的 应 用 中 和 一 定 的 条 件 下 ， 与 平常 的 方法 相 比 ， 能 量 的 机 电 或 惯性 存 
储 是 一 种 有 趣 的 选择 ， 尤 其 对 于 中 小 功率 的 生产 装置 更 是 如 此 。 人 惯性 存储 的 特征 
在 于 它 的 循环 容量 (能 有 105 个 周期 9)， 这 意味 着 较 长 的 使 用 寿命 和 较 低 的 运 
行 费用 。 一 个 机 电 存 储 装 置 的 主要 构成 部 件 如 图 3. 23 所 示 。 

系统 首要 的 部 件 是 一 个 转 轮 ， 是 用 来 积累 能 量 的 主体 。 然 后 是 一 台电 动机 - 
发 电机 ， 还 有 磁 轴 承 、 一 个 电力 电子 变换 器 和 一 个 低压 容器 。 转 轮 的 材料 和 形状 
在 很 大 程度 上 表征 了 鞭 能 带 有 效 部 分 的 理论 存储 容量 。 存储 于 转 轮 的 能 量 可 表 
示 为 





O ”单位 换算 : 1kWh =3. 6MJ。 
Q 1 公升 汽油 所 含 的 热量 约 为 36MJ。 
Q “周期 ”意味 着 在 最 大 和 最 小 负载 状态 之 间 连 续 加 载 和 减 载 的 过 程 ， 但 在 实际 中 一 个 周期 往往 很 


5 
复杂 。 
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电动 机 -发 电机 


限制 和 安全 外 壳 





图 3.23 MER REIER (HLEN) [BER 01] 








2 
Ws EN - 1l (2) - feam (3.28) 
WP, J 是 旋转 部 分 的 转动 惯量 ，Q 是 转速 , v 是 旋转 单元 dm 的 切 向 速度 。 

如 果 考 虑 普通 常用 材料 的 机 械 特 性 以 及 可 取 的 转 轮 形状 ， 对 于 给 定 的 体积 
( 仅 指 转 轮 ) ， 最 好 的 结果 是 由 高 电阻 率 钢 制 成 的 实心 圆柱 形 转 轮 ， 例 如 Marag- 
ing300 (330Wh/L)., 。 如 果 转 轮 的 质量 一 定 ， 最 好 的 结果 是 采用 复合 材料 ， 如 芳 
给 / 环 氧 树脂 (133 Wh/kg) € 。 

根据 功率 和 控制 电路 ， 可 逆 的 机 电 转 换 器 将 动能 存储 并 转换 为 电能 。 两 个 基 
本 的 单元 〈 转 轮 和 电机 ) 可 以 集成 在 一 起 ， 或 者 通过 一 根 轴 和 一 个 耦合 系统 简 
单 地 连接 在 一 起 。 

一 些 专 用 于 储 能 的 电机 拓扑 结构 如 图 3. 24 所 示 。 这 种 集成 化 的 转换 器 - 转 
轮 结 构 ， 超 越 了 前 面 提 到 的 功能 ， 采 用 一 般 形状 的 转 轮 其 电磁 结构 就 足够 了 。 

由 于 机 械 方面 (圆周 速度 ) 和 电磁 方面 (ARAXE) 的 限制 ， 电 磁 部 
分 采用 轴 向 磁场 的 盘 状 结构 (结构 c 和 d) 似乎 更 适合 这 种 集成 方式 。 至 于 电磁 
转换 方法 的 选择 ， 有 几 个 标准 : 首先 是 最 大 转速 ， 还 有 加 载 时 间 的 长 得 ， 影 响 集 
成 率 的 转换 器 - 转 轮 的 兼容 性 ， 电 功率 ， 最 后 是 恒 功 率 时 功能 范围 的 扩展 。 











”复合 材料 的 实际 形状 是 一 个 中 空 的 圆柱 形 ，R,/R。 20.92; 
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c) d) 


图 3.24 惯性 储 能 电机 的 集成 构架 
a) 径 向 磁场 (EHR) b) 径 向 磁场 〈 慢 速 印 载 ) 
c) 单 定 子 轴 向 磁场 d) 双 定 子 轴 向 磁场 








必须 使 用 交流 转换 器 。 虽 然 在 一 些 文献 的 应 用 中 有 使 用 笼 型 转子 感应 电机 
的 ， 但 采用 电 励 磁 同 步 电 机 方案 的 还 是 占有 绝对 的 优势 。 采 用 永 磁体 励磁 可 以 提 
高 自 印 载 能 力 ， 但 对 于 长 时 间 的 储 能 应 用 则 不 方便 。 

可 以 注意 到 ， 储 能 的 多 少 取决 于 转 轮 的 体积 ， 驱 动 转 和 矩 (功率 /转速 ) 的 大 
小 取决 于 电机 的 转 矩 ,功率 (能量 / 时 间 ) 取决 于 相关 的 电力 电子 设备 。 简 而 言 
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之 ,惯性 储 能 大 致 可 以 分 为 三 类 . 

第 一 类 是 将 惯性 储 能 作为 一 个 动力 源 ， 利 用 陀螺 回转 效应 实现 物体 的 稳定 与 
定位 。 

第 二 类 是 作为 电源 ， 其 印 裁 时 间 很 短 (1 秒 的 级 别 )， 可 大 大 减 小 储 能 /传输 
功率 的 比率 。 

最 后 第 三 类 是 与 能 源 相 关 ， 其 卸载 时 间 相 对 较 长 (1 小 时 ， 甚 至 更 长 ) 。 这 
种 系统 的 性 能 由 表 3.8 给 出 [HEB 02], 


表 3.8 机 电 储 能 应 用 实例 [HEB 02 ] 


















































储 能 最 大 转速 圆周 速度 转子 质量 
应 用 场合 峰值 功率 | 、 | 转子 材料 
/MJ / (x/min) /(m/s) /kg 
卫星 2kW 1.4 (0.4) 53000 900 复合 型 30 
UPS 400kW 4.7 (1.3) 10000 400 钢材 1400 
混合 动力 车 150kW 7 (2) 40000 900 复合 型 60 
空间 站 3.6kW 13 (3.7) 53000 900 复合 型 75 
混合 动力 军用 车 辆 | 350kW 25 (14) 18000 540 复合 型 280 
"vu 50 ~ 150 " 
电磁 发 射 器 5~10GW 10000 450 复合 型 4000 
(14 ~42) 
列车 2MW 470 (130) 15000 950 复合 型 2500 























图 3. 25a 所 示 的 第 一 个 例子 是 AFS - Trinity 公司 生产 的 储 能 系统 ，200kW - 
2kWh， 最 大 转速 为 40000r/min [AFS 09]。 转 轮 采 用 复合 材料 ( 碳 素 纤维 ) 。 


现场 可 更 换 z^ 
KIMRA 







集成 十 励磁 电路 
finito 
励 做 线圈 
LAK 
"Gea / 
发 电机 转子 
无 档 低 损 村 非 永 磁 休 实现 
WAT np SA FE X 
CAES fit JE 


a) b 
图 3.25 商用 惯性 储 能 系统 
a) AFS- Trinity 200kW -2kWh [AFS 09] b) 有 源 系 统 [ACT 09] 
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图 3.25b 所 示 的 是 Active Power 公司 为 备用 电源 而 开发 的 储 能 系统 
[ACT 09]。 上 市 的 产品 规格 很 多 ， 功 率 范 围 160 ~ 800kW， 质 量 范 围 1400 ~ 
2250kg。 转 速 相对 较 低 ， 为 7000r/min。 加 载 时 间 为 20min, ENZ EST [8] 28 4 yE FB] 
是 15 ~5s。 采 用 变 磁 阻 同步 电机 ， 引 导 系 统 基于 机 械 的 和 被 动 的 混合 磁 轴 承 。 

第 三 个 惯性 储 能 的 例子 其 时 间 和 常数 较 大 (1 小 时 的 级 别 ) ， 可 用 于 可 再 生 能 
源 和 间歇 式 能 源 [BER 01, KER 02, FAU 03], 

还 有 一 个 用 实心 钢材 制 成 的 圆柱 形 转 轮 的 例子 ， 如 图 3.26 所 示 ， 它 由 两 个 
软 磁 切 盘 、 一 个 固定 的 三 相 空 气 绕组 (可 产生 最 正弦 的 磁场 力 ) 和 一 个 固定 的 
螺 线 管 型 的 励磁 绕组 所 组 成 。 



































图 3.26 SATIE 实验 室 研 发 的 惯性 储 能 电动 机 - 发 电机 结构 , 


以 及 双边 印刷 电路 中 电 枢 绕组 和 电感 线圈 ( 中心 线 圈 ) 的 照片 [BER 01] 
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如 图 3. 27 所 示 ， 一 台 实 际 的 样机 具有 下 列 特征 : 
e 转 轮 材料 : 30CrNiMog FA ; 

。 转 轮 参 数 ， 直径 20cm， 高 度 10cm， 质量 29kg; 
e 最 大 转速 30000r/min; 

e 最 大 储 能 . 1kW - h; 

e 最 大 功率 (10 ~30000r/min HF): 1kW。 





图 3.27 SATIE 样机 ( 没 放 置 绕 组 ) [KER 02, BER 01] 


3.5 ”高速 电机 优化 方法 


本 节 介 绍 表面 磁 钢 圆柱 形 同 步 电 机 的 设计 ， 采 用 完全 解析 型 的 模型 ， 这 样 可 
以 得 到 优化 问题 的 解析 公式 。 这 里 ， 优 化 的 目标 是 电机 功率 和 体积 功率 密度 的 最 
大 化 。 人 尽管 这 种 解析 公式 有 时 可 以 简化 (假设 只 考虑 基 波 ,不 计 永 磁体 中 的 损 
耗 等 ) ， 然 而 它 只 能 进行 一 般 规则 的 设计 ， 这 些 规则 是 电机 设计 者 们 研究 和 开发 
而 建立 的 。 数 值 计 算是 其 后 的 步 又， 可 以 对 解析 计算 的 结果 进行 验证 并 改善 之 。 
3.5.1 建 模 
解析 模型 必须 足够 简单 ， 并 易于 使 用 ， 将 优化 问题 公式 化 ， 同 时 没有 忽略 电 
机 的 本 质 特征 。 应 该 尽 可 能 简化 模型 ， 只 保留 那些 直接 影响 电机 性 能 的 参数 。 

为 此 , 文献 [MIS 08] 采用 随机 优化 算法 研究 了 转子 表面 磁 钢 同步 电机 的 
“完整 ”案例 ， 表 明 问 题 可 以 “换算 ”为 给 定 圆 周 速度 下 ， 对 下 列 变 量 的 研究 和 
优化 : 

e 三 个 几何 变量 : 定子 内 半径 (R) MEME (RJ) 和 外 半径 
(R), WA 3.28 Brzn ; 

e 气 际 中 的 永 磁 磁 通 密度 ( Bj, 是 径 向 分 量 的 幅 值 ) 作为 优化 变量 。 就 是 
说 ， 转 子 优化 ( 永 磁 材料 和 永 磁 体 尺 寸 的 选择 ) 可 以 完全 独立 地 实现 ; 























p 
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章 

。 不 考虑 电 枢 反应 〈 对 于 这 里 所 考虑 的 电机 ， 电 枢 反 应 很 小 ) ， 但 要 考虑 交 
又 磁 通 现象 。 对 于 感应 体 ， 磁 力 〈 及 ) 是 优化 变量 。 

可 以 看 到 ， 最 终 的 模拟 是 基于 一 种 复杂 的 模型 〈 磁 、 机 械 和 热 ) ， 应 尽 可 能 
在 多 方面 平衡 。 优 化 所 采用 的 电磁 模型 要 求 磁 路 是 线性 的 ， 并 且 仅 是 对 基 波 的 
研究 。 








图 3.28 所 研究 的 结构 和 几何 优化 变量 


3.5.1.1 电磁 功率 
考虑 正 蓄 分 布 的 永 磁 体 气 际 磁 通 密度 ， 幅 值 为 B ， 每 槽 导体 数 等 于 2m ,， 
当 有 交叉 磁 通 时 ， 














12 
em 二 — RLB mE PQ (3. 29) 
Z fı 


P 
3.5.1.2 铀 耗 
这 里 定义 铜 的 填充 系数 +， 为 线圈 区 域 的 截面 积 S. (JILE 3.29) 与 槽 导体 
铀 的 总 截面 积 之 比 。 
AHH, ik, 为 齿 的 长 度 与 齿 距 r 的 比 ， 比 值 为 0~1， 且 如 是 铜 槽 的 填 
充 系 数 ， 这 样 可 得 填充 系数 的 一 般 表 达 式 : 
kr =kp (1 -k,) (3. 30) 





因此 表明 : 
144 ALL p. 
mk -hh) R -R 
SU, ky 是 由 式 (3.4) 定义 的 系数 ， 它 考虑 了 绕 线 端 部 的 影响 。 可 认为 系数 所 
是 常数 ， 并 等 于 1. 2。 

如 果 模 开口 填充 系数 为 0.4， 而 槽 开口 的 长 度 等 于 齿 的 长 度 (k =0.5), W 





P; = E (3.31) 
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可 以 知道 线圈 区 域 铜 的 填充 系数 为 0.2。 








图 3. 29 ”一 个 齿 距 范围 内 的 线圈 截面 (S, ) 





3.5.1.3 BRE 
这 里 选择 式 (3.18) 所 示 的 分 离 损耗 模型 ， 其 一 般 公 式 为 


k k 
Pu = Kal pO Va Br 3. 32 
mg add Ag P La pa] ol” max ( ) 


铁 磁 损 耗 由 定子 铁心 和 定子 齿 来 计算 。 根 据 磁 通 守恒 原理 计算 定子 铁心 磁 通 
密度 E Bon) AE PMR DE CHE Bi ): 








R, 1 
B - = 一 
cmax R- R, p B imax (3 33 ) 
B ass = a. (3. 34) 
k, 
定子 铁心 体积 (Va) MARR (Va) 可 分 别 写 为 
Va = T(R - R)L (3.35) 


Va = ELS - RD) (3. 36) 





对 于 硅钢 片 电机 ， 选 择 下 列 参 数 : 

© kepes =0.25, MAIER 0. 3mm 

© ks pe s; =0.03， 钢 片 厚度 0. 1mm 

i ky Fe. s; = 100 

这 些 数 据 来 源 于 理论 表达 式 [CIE 04a, GIE 04b], 

在 实际 中 ， 附 加 损耗 系数 变化 较 大 ， 它 的 值 为 3 ~6 [MIS 08] 。 此 处 是 这 样 
取 值 的 : 











s Kaaa Fe. Si =5 
对 于 铁 粉 电机 ， 将 采用 供应 商 提供 的 下 列 数据 : 
* ke suc =0 


© hi suc = 1250 
* Kaasuc = 1 
3.5.1.4 气动 损耗 
气动 损耗 可 由 式 (3.21) 的 模型 来 计算 。 
在 第 一 个 实例 中 ， 气 隙 的 长 度 可 以 根据 以 往 的 经 验 公式 来 确定 [JUF 99]: 


R, 


3.5.1.5 MAR 

这 个 例子 的 电机 定子 光滑 ， 单 独 采 用 自然 对 流 的 冷却 方式 。 这 里 仅 考 虑 稳 
态 ， 并 假设 热流 完全 是 径 向 的 。 

电机 热 态 实 验 点 (On) 与 环境 空气 (9.) 间 的 温 升 (AG) 和 总 损耗 之 
间 的 关系 式 可 以 近似 写 为 

Ps 
Ann = 2 (3. 38) 

一 方面 ， 认 为 热 交 换 的 表面 积 仅 限于 径 向 (S.。 228RL); 另 一 方面 ， 可 以 
认为 对 于 不 变 的 热 交 换 等 效 系数 h=10W/m? + K, Abma 2120€, 
3.5.1.6 机械 约束 

在 3. 2.1 节 已 经 说 明 ， 如 果 设 最 大 转速 低 于 初始 的 转速 标准 ， 机 械 约束 可 以 
简化 为 下 列 的 等 式 : 
"cnc (3.39) 


i S 


mL 


3.5.2 优化 
3.5.2.1 求解 公式 

这 里 参数 RR Rp Bin ME, 仍 为 优化 变量 。 定 子 内 半径 CR) 由 最 大 圆周 
速度 限定 [ 见 式 (3.9)], ， 而 长 度 则 由 式 (3.39) 的 初始 临界 转速 确定 。 
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Bi 的 优化 实际 上 是 永 磁体 剩余 磁 通 密度 的 优化 ， 间 接地 就 是 在 优化 过 程 中 
如 何 选 择 永 磁体 的 类 型 。 

我 们 需要 仔细 观察 气 际 中 的 感应 作用 ， 确 保 磁 通 密 度 不 超过 0.9T。 为 了 完 
成 这 个 计算 ， 一 方面 ， 定 子 圆柱 形 铁心 不 能 达到 磁 饱 和 [ 式 (3.54) 高 速 功 能 




















所 要 求 的 条 件 ] ; 另 一 方面 ， 热 约束 也 有 要 求 (Ab = AO...) 。 在 第 一 阶段 ， 忽 略 
气动 损耗 ， 这 个 在 后 面 解释 。 我 们 先 设 如 下 关系 式 : 
12 
--——R.LpQ 3. 40 
rod (3. 40) 
_144 Palit) p 
Ar me or 
, WRLC R? - RQ) 
a FP (ROR)? FU P + ky, pQ] (3. 42) 
2 pm 
"= DEUS TT ha? + ky, pQ] (3. 43) 
O=hS,,,( 6, -0,) (3. 44) 
需要 最 大 化 电磁 功率 : 
Pu -aB, e Um (3. 45) 
等 效 的 热 约束 为 
e) = E? + yBinax (3, 46) 


At, yey Sy’ ZA, SFR (Bone) BAM, E 3. 30 所 示 的 灰色 面积 
最 大 ， 此 时 式 (3.46) 表示 一 个 椭圆 ， 这 表明 : 


[O 
E; opt = 28 (3. 47) 
Ko 
B fmax opt = 2y (3. 48 ) 


温度 极限 饱和 极限 











B fm max 
/© 
Brmax opt 7 27 


图 3.30 求解 的 几何 示意 图 


a 
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因此 ， 最 大 功率 的 解析 表达 式 可 以 根据 式 (3.45) ~ 式 (3.48) 得 出 ， 如 
IÈ (3.49) 所 示 。 最 优 功率 可 以 写成 5 个 函数 的 乘积 ， 分 别 包括 : 

e jh. A0, .相关 的 热 约 束 ; 

。 与 S$,、7L 相关 的 机 械 约束 ; 

e Ek. ki, PRE “Hd” BR, 

e Ka. kp. hy 相关 的 “ 铁 ” 人 参数 ; 

e n.r (AFE), k 相关 的 几何 参数 。 

















Z (a) kn 
P an =e (GO, -二 一 | /一 一 
em max 2 ( max ) È Paki 
l-k 
. pal 3. 49 
ae (1 tn)rÜ Rar | 
Gp-n)0-n) ki 


3.5.2.2 电磁 功率 最 大 化 

X (3.49) RH, Sr 趋 于 零 时 ， 电 磁 功 率 最 大 。 这 种 情况 是 不 现实 的 ， 
因为 这 时 外 半径 R 趋 于 无 穷 大 。 但 是 ， 如 果 仍 保留 励磁 功率 的 唯一 性 ， 就 可 以 
在 0.3~0.4 之 间 选 择 半 径 x. 的 标 乏 值 ， 以 达到 功率 与 体积 之 间 的 均衡 。 一 旦 7、 
的 值 已 选 定 ， 就 可 以 计算 最 优 尺寸 和 po,,。 这 些 变 量 的 优化 结果 是 相同 的 ， 
可 以 最 大 化 功率 或 体积 功率 密度 ， 下 一 节 将 介绍 计算 过 程 。 
3.5.2.3 体积 功率 密度 最 大 化 

本 节 讨 论 体 积 功率 密度 ， 标 么 化 的 半径 > 应 该 存在 一 个 最 优 值 。 不 包括 绪 
组 端 部 的 电机 体积 可 以 表示 为 











3 
根据 式 (3.49) 和 式 〈3.50) ， 体 积 功率 密度 的 最 大 化 可 由 下 列 函 数 的 最 大 
化 而 获得 





(3. 50) 











" | pR 1 
FS (1 575) ~ kppQ + ky, 1 +r, p. 


(=) nr) kr 
式 (3.51) 表明 , r, 的 最 优 值 仅 取 决 于 ro EIA OR E, FI ny op HY 
标 么 值 可 由 下 式 计算 : 


(3. 51) 








rh op 0. 2257 +0. 2r, +0. 6 (3. 52) 
为 优化 r Alp, XF (3.51) 进行 了 推导 ， 最 终 需要 求解 下 列 方程 组 : 
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kQ kr? (1 + 
D +p- Aril ry) -0 
ky, (rh -rs) (1 -7,) 


Ere - 27 +r, =0 

图 3. 31 和 图 3. 32 AET p, r, 和 的 最 优 解 随 转 速 (圆周 速度 不 变 ) 而 变 
化 的 情况 。 这 里 考虑 的 是 0.3mm 硅钢 片 电 机 。 注 意 到 方程 组 式 (3.53) 的 实数 
解 中 极 对 数 必须 是 一 个 整数 。 图 3. 31 和 图 3. 32 中 用 虚线 表示 式 (3.53) 极 对 数 
的 一 般 求 解 结果 ， 用 实 线 表 示 极 对 数 的 整数 解 。 





(3.53) 


















































式 G.53) 的 结果 IH LLLI 





0 LIIIN LIP 
1000 10000 100000 1000000 


转速 /(r/min) 


图 3.31 0. 3mm 硅钢 片 电机 最 优 极 对 数 随 转速 的 变化 
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1000 10000 00000 1000000 
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图 3.32 0.3mm 硅钢 片 电机 最 优 几 何 尺 寸 随 转速 的 变化 


根据 方程 组 式 (3.53), ， 极 对 数 的 最 优 值 pu 取决 于 乘积 如 2。 对 于 硅钢 片 
电机 ，Pux 就 仅 取决 于 转速 了 。 由 图 3. 31 可 见 ， 极 对 数 的 最 优 值 随 转速 的 增加 而 
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快速 减 小 ， 在 转速 超过 3000r/min 时 等 于 1。 

这 样 ， 标 么 化 的 半径 最 优 值 就 是 ww =0.44, 7, 4 20.73 (p=1)。 对 于 铁 
粉 电机 ， 涡 流 损耗 为 零 (ky =0) ， 无 论 什么 转速 ，r Air, 的 解 是 唯一 的 。 将 相 
关 的 数据 代入 ,可 得 po, =2, Ts op 20.55, Ty opt 70.78, 

图 3. 33 给 出 了 三 种 电机 的 最 大 体积 功率 密度 随 转速 的 变化 曲线 ， 这 三 种 电 
机 的 铁心 材料 分 别 是 : 0. 3mm 硅钢 片 、0. 1mm 硅钢 片 和 铁 粉 。 由 图 可 见 ， 这 些 
曲线 都 有 交点 ， 这 表明 对 于 每 一 个 转速 ， 都 有 明确 的 材料 可 用 ， 同 时 说 明 在 某 一 
电源 频率 下 ， 有 兴趣 采用 铁 粉 材料 。0. 3mm 硅钢 片 电机 和 铁 粉 电机 的 曲线 交 于 
转速 37200zxmin 处 ， 而 0. 1mm 硅钢 片 电机 和 铁 粉 电机 交 于 转速 342000r/min 处 。 
对 于 极 对 数 为 1 的 情况 ， 对 应 这 些 转速 的 电 频 率 分 别 是 620Hz 和 5700Hz。 





LI00 ee 


= 
Oo 





体积 功率 /kWy/dms) 




















1000 10000 100000 1000000 
转速 /rmin) 


图 3.33 最 大 体积 功率 密度 随 转速 的 变化 


图 3. 34 给 出 了 根据 式 (3.33) 和 式 (3.34) 分 别 计算 的 气 隙 磁 通 密度 和 定 
子 铁心 磁 通 密度 最 优 值 的 变化 情况 。 图 中 曲线 表明 ， 定 子 铁心 的 感应 水 平 要 低 于 
铁心 材料 (硅钢 片 和 铁 粉 ) 所 能 接受 的 磁 饱 和 水 平 。 图 3. 34 还 表明 ， 采 用 铁 氧 
体 磁铁 可 以 获得 气 隙 感应 磁 通 密度 的 最 优 值 ， 对 于 铁 粉 电机 尤其 如 此 。 

对 于 铁 粉 电机 ， 感 应 磁 通 密度 的 最 优 值 与 转速 无 关 。 这 个 结论 从 式 
(3.42)、 式 (3.43)、 式 (3.46) AIR (3.48) 就 可 确定 。 最 后 ,我 们 注意 到 ， 
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图 3.34 最 优 感 应 磁 通 密度 随 转速 的 变化 
a) 0.3mm 硅钢 片 电机 b) 铁 粉 电机 














气 隙 感应 磁 通 密度 的 最 优 值 同 时 取决 于 热度 和 圆周 速度 。 
在 一 定 条 件 下 ,根据 (3.42)、 式 (3.43), È (3.46) 和 式 (3.48), À 
隙 感应 磁 通 密度 的 最 优 值 可 写 为 








AT 





(3. 54) 


Ben opt — a S 


ime 
AF, a 是 一 常数 ， 视 具体 条 件 而 定 。 由 此 就 可 以 知道 ， 为 什么 高 速 ( 指 圆周 速 
HE) 电机 电磁 感应 较 弱 的 原因 了 。 
3.5.2.4 气动 损耗 的 优化 

下 面 介 绍 优化 方法 中 仅 沿 径 向 运动 的 气动 损耗 的 计算 。 如 果 仍 采用 式 
(3.45) 的 最 大 化 函数 ， 而 修改 式 (3.46) 的 约束 条 件 ， 可 以 重新 写 出 下 列 
方程 : 

0' =BE? + yB? (3.55) 


smax 


式 中 : 
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O'  (hS,,A0) - Wero (3. 56) 
最 大 功率 是 : 
a | 1 
P nmax T 2 y-B. CAS a AO max ) = Waero ] (3. 57) 


求解 气动 损耗 的 几何 表示 如 图 3. 35 所 示 。 


Huc ce 一 一 无 ao 的 极限 
PE 一 一 有 Wero 的 极限 











Bim 





图 3.35 求解 气动 损耗 的 几何 表示 


3.5.3 体积 功率 密度 最 大 化 的 结论 

本 章 我 们 在 客观 事实 的 基础 上 ， 建 立 了 高 速 电机 设计 的 一 般 准则 。 

问题 的 形式 化 描述 依赖 于 模型 〈 磁 的 、 热 的 和 机 械 的 ) ， 其 精度 取决 于 模型 
之 间 的 一 臻 性， 并 且 模 型 变量 应 对 计算 结果 有 较 大 的 影响 。 男 外 ， 开 槽 电机 的 优 
化 需要 建立 齿 部 损耗 的 模型 。 通 过 与 复杂 转子 几何 尺寸 模型 的 比较 ， 可 以 将 模型 
降 阶 为 单 变量 Bi o 

优化 问题 (几何 结构 和 永 磁 材 料 ) 可 以 在 约束 条 件 下 进行 并 行 研究 ， 例 如 
永 磁体 数目 、 谐 波 损耗 和 转 矩 脉动 等 的 最 小 化 。 这 些 分 析 即 使 非常 复杂 (考虑 
永 磁体 中 的 损耗 ， 或 考虑 谐 波 损耗 ) ， 仍 不 失 为 实用 的 起 点 。 

最 后 ， 为 比较 “硅钢 片 电机 ”和 “ 铁 粉 电机 ”， 我 们 设立 了 相应 的 原则 ， 并 
利用 独立 的 变量 计算 出 电机 极 对 数 。 
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4.1 引言 


本 章 介绍 采用 超 导 材 料 电 机 的 结构 。 超 导 材 料 的 特性 使 得 超 导 电 机 受到 青 
睐 ， 并 有 别 于 其 他 电机 。 所 以 ， 本 章 的 第 一 部 分 主要 介绍 超 导 材 料 的 特性 及 其 
应 用 。 

掌握 超 导 材 料 的 特性 在 很 多 方面 是 必要 的 ， 例 如 在 运行 条 件 变化 时 如 何 确定 
损耗 ， 以 完成 低温 环节 的 设计 ; 或 者 如 何 确定 设备 规范 ， 以 完成 从 低温 超 导 转 子 
到 机 械 负 载 的 转 矩 传递 。 如 果 我 们 想 把 超导体 作为 电磁 屏蔽 或 磁体 使 用 ， 就 必须 
研究 产生 于 固态 超导体 的 表面 电流 ， 该 电流 受到 外 部 磁场 的 影响 。 

本 章 的 第 二 部 分 介绍 超 导 电 机 运行 所 必需 的 低温 环境 。 近 年 来 低温 方法 的 进 
步 使 得 超 导 电机 的 实现 变 得 较为 容易 ， 这 其 中 就 包括 大 功率 的 超 导 电 机 。 

本 章 最 后 介绍 几 种 类 型 的 电机 ， 因 为 只 能 采用 超 导 材 料 制造 ， 所 以 它们 是 最 
基本 的 超 导 电 机 。 


4.2 电工 技术 中 的 超 导 材 料 


超 导 材 料 可 以 传输 交流 电流 而 几乎 没有 电阻 ， 所 以 因 电阻 而 产生 的 热 损耗 很 
低 。 在 液态 氨 的 温度 下 ， 与 传统 导体 相 比 较 ， 超 导体 中 的 最 大 电流 密度 可 以 达到 
很 高 的 数值 。 这 些 特 性 在 一 些 领域 的 工业 产品 中 得 到 应 用 ， 例 如 用 于 产生 医学 成 
像 磁 场 的 超 导 电 磁铁 。 但 是 ， 由 于 氨 的 高 价格 和 应 用 方面 的 困难 ， 这 些 工 业 产 品 
的 开发 受到 一 定 的 限制 。1986 年 ， 高 临界 温度 超导体 (HTS) 的 发 现 重 新 点 燃 
了 希望 之 火 。 事 实 就 是 ， 在 液态 氮 的 温度 下 仍 可 以 保持 超 导 特 性 ， 而 液态 氮 比 液 
态 氨 价 格 便宜 且 易 于 实现 。 在 电气 工程 领域 ， 超 导 材 料 的 任何 应 用 都 需要 对 其 在 
变化 条 件 下 的 损耗 进行 尽 可 能 精确 的 研究 。 损 耗 计 算 在 发 现 HTS 超导体 之 前 就 
已 开展 [BEA 64, WIL 83], ， 在 此 之 后 还 进 了 修正 [TIX 95], 

4.2.1 超 导 特 性 
超 导 材 料 的 特性 由 一 些 临 界 值 来 设 定 ， 下 面 以 抗 磁性 为 例 来 说 明 。 
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抗 磁性 是 超导体 的 基本 特性 : 当 一 个 超导体 样品 冷却 至 临界 温度 T, 以下， 
并 放置 于 一 个 磁场 强度 低 于 临界 场 强 所 的 磁场 中 ， 该 磁场 将 不 会 穿 过 超导体 样 
品 〈 见 图 4.1)。 这 样 ， 样 品 的 磁化 系数 X 就 等 于 -1 (表示 完整 的 抗 磁 性 ) X 
个 特性 被 称 为 迈 斯 纳 效应 ， 就 是 超导体 表面 的 超 导 电 流 能 够 阻止 外 磁场 进入 超 导 
材料 的 内 部 。 

图 4. 1 所 示 是 超导体 的 完整 抗 磁性 ， 可 见 外 部 磁场 随 圆柱 形 超导体 温度 而 变 
化 的 情况 ， 其 中 图 4. la, T>T H>H; 图 4.1b, T<T, HH«H,, 
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a) b) 
图 4.1 超导体 的 完整 抗 磁性 


当 上 述 特性 有 望 应 用 于 电工 技术 领域 时 ， 人 们 却 失 望 地 发 现 所 谓 的 工 型 材料 
的 五 . 值 并 不 理想 。 我 们 需要 更 好 地 理解 其 物理 特性 ， 以 开发 可 用 于 传输 电缆 、 
磁 屏 蔽 或 电机 磁体 的 材料 。 

这 里 所 引入 的 到 值 十 分 重要 ， 如 果 它 较 低 ， 则 将 限制 其 应 用 。 实 际 上 ，HH. 
可 由 外 部 设备 实现 ,或 者 由 超 导 电 缆 自 身 的 电流 所 产生 。 

超 导 特 性 仅 在 数量 有 限 的 材料 中 出 现 ， 此 时 要 求 温度 T7、 磁 场 强 度 有 和 电流 
密度 J 不 超过 相应 的 临界 值 。 以 往 的 成 果 以 及 目前 的 研究 都 致力 于 打破 这 些 值 的 
限制 。 

对 于 给 定 的 材料 ， 我 们 可 以 在 3D 空间 中 检验 这 三 个 物理 量 (7, >T>0, 
瓦 >H>0,，J. > 了 >0)， 只 有 在 这 个 空间 中 的 运行 点 才能 保持 材料 的 超 导 特性 。 
4.2.2 FE 
4.2.2.1 临界 温度 

我 们 应 该 记得 ，1911 Æ K. Onnes 正 是 利用 氨 的 液化 发 现 了 超 导 现 象 。 此 后 
直到 1986 年 相当 长 的 一 段 时 间 内 ， 在 电工 技术 中 都 仅 是 利用 液化 氨 来 实现 超 导 。 
如 今 ， 随 着 材料 研发 的 进步 和 低温 冷冻 机 或 低温 制冷 机 的 生产 ， 超 导 应 用 的 范围 
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大 大 拓宽 。 

鉴于 低 临 界 温度 (LCT) 材料 的 临界 温度 值 为 23K 以 下 (NbTi 2j 10K), nj 
定义 100K 为 超 导 材料 的 高 临界 温度 值 (HCT). 
4.2.2.2 临界 磁场 

本 小 节 说 明 把 超 导 材 料 应 用 于 电机 的 困难 。 根 据 磁 场 属 性 ， 将 目前 所 用 的 材 
料 分 为 两 类 。 在 分 析 超 导 特 性 之 前 ， 将 材料 电磁 感应 密度 随 矢量 磁场 强度 而 变化 
的 函数 关系 重 写 如 下 : 

B =u (H +M) =po(1+x)H (4.1) 

I 型 超导体 ; 

I 型 超导体 (图 4.2a) 由 单一 的 临界 场 强 有 H. 来 界定 。 当 超导体 置 于 外 磁场 
互 中 ， 其 内 部 的 磁 通 密度 BHE, I H<H,, FAREM = -m Ho 实际 
上 ， 在 超 导 材 料 表面 约 A, 的 深度 范围 ( 称 为 伦敦 穿 透 深度 ) ， 感 应 磁 通 密度 穿 
透 了 超 导 材料 ， 并 在 此 产生 超 导 电流 ， 称 为 屏 项 电流 或 防护 电流 。 

由 于 临界 场 值 不 理想 ， 磁 通 密 度 仅 为 几 个 mT， 这 种 材料 不 适用 于 电机 工程 ， 
在 此 不 作 讨论 。 

















图 4.2 ”两 类 超导体 磁 通 密度 (黑色 线 ) 和 磁化 强度 (灰色 线 ) 随 场 强 而 变化 的 关系 
(在 后 面 的 例子 中 ,混合 区 域 由 两 条 垂直 的 虚线 所 限定 ) 
a) [型 b) IA 




















IAEF: 
这 种 材料 (图 4.2b) 具有 两 个 临界 场 强 值 HI HS, ， 有 趣 的 是 H WRF 
有 .1。 作 为 超导体 ,五 小 于 有，。 因 为 等 于 jo 的 磁 通 密度 大 于 或 远大 于 1T， 这 
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种 材料 非常 适合 实际 应 用 。 

开 型 超导体 的 磁 通 密度 随 所 加 的 磁场 强度 而 变化 的 关系 与 工 型 超导体 不 同 ， 
在 鼠 ; 和 玖 区间 ， 开 型 超导体 没有 表现 为 完全 的 抗 磁性 , “ 磁 屏蔽 ”是 局 部 的 ， 
此 时 超 导 材 料 可 以 说 是 处 于 一 种 混合 状态 。 

从 微观 的 角度 而 言 ， 这 种 混合 状态 存在 磁 通 密度 的 局 部 渗透 ， 其 形式 是 管状 
或 洲 涡 型 ， 并 以 三 角 格 式 〈 称 为 阿布 里 科 索 夫 格 ) 来 使 能 量 最 小 化 。 每 个 唱 格 
(图 4.3) 的 磁 通 量 是 一 样 的 ， 即 D, =2. 07 x10 -5Wb， 其 半径 等 于 相干 长 度 E。 
在 这 些 管子 周 玮 产生 超 导 屏 蔽 电流 ， 电 磁感应 效应 呈 指 数 规律 衰减 。 在 下 型 超 导 
体 中 ， 相 干 长 度 上 小 于 伦敦 渗透 深度 At 。 为 表明 此 点 ， 举 例如 下 : 

e 工 型 超导体 ,上 < -1000nm, À, ~50nm; 

e 开 型 超导体 ,上 ~3.5nm，Ai ~80nm, 
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图 4.3” 洲 涡 结构 


在 图 4 3 中 ,圆柱 管 磁 通 量 为 6。， 在 管内 超 导 电 子 对 的 密度 降 为 零 。 普 通 
区 域 被 体现 材料 特性 的 超 导 区 域 所 包围 。 
有 ,对 应 于 第 一 个 演 涡 ， 其 信和 与 下 式 相关 ， 
Py À 
MoH = un(e) (4.2) 
当 整个 材料 被 磁场 渗透 而 处 于 普通 状态 时 ， 可 达到 第 二 个 临界 场 强 He, 
此 时 ， 
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Bo = (4.3) 


0 
më? 

wH a 的 值 为 0.01 ~0.1T, W uo H4 的 值 为 0.2 ~100T [LUT 00, BAI 98], 
在 电工 技术 中 有 用 的 磁 通 密度 值 总 是 处 于 Hl, 和 Hs, 之 间 的 范围 。 

如 果 通 过 外 部 电源 将 一 电流 施加 于 这 样 的 材料 ， 这 些 洲 涡 就 会 产生 移动 ， 并 
引起 损耗 ， 从 而 使 材料 失去 超 导 特 性 。 为 阻止 这 种 移动 ， 一 些 结构 方面 的 改进 
(如 掺 杂质 ， 物 质 错位 ) 是 必要 的 。 这 种 采用 杂质 来 锚 定 洲 涡 的 方法 被 称 为 磁 通 
钉 扎 。 

在 准 整 体 应 用 的 运行 条 件 下 ， 磁 场 强度 远大 于 超导体 的 第 一 临界 值 7. ， 其 
磁化 效应 非常 微弱 ， 可 以 忽略 不 计 。 超 导 材 料 中 出 现 的 微观 裂纹 极 大 地 影响 着 理 
想 化 的 磁化 曲线 ， 如 图 4. 2b Bras. 

这 样 ， 超 导 材 料 将 呈现 一 个 磁 滞 环 ， 如 图 4.4 所 示 的 实验 曲线 。 随 着 磁场 强 
度 的 增加 ， 移 动 的 洲 涡 可 越过 一 定 的 钉 扎 点 而 出 现在 一 种 新 的 结构 之 中 。 

当 磁 场 再 次 减弱 时 ， 这 些 洲 涡 并 不 返回 它们 的 原始 位 置 。 这 种 关于 原点 的 磁 
滞 曲 线 特性 类 似 于 铁 氧 体 材料 所 观测 到 的 情况 ,非常 适用 于 生产 特种 类 型 的 
电机 。 
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图 4.4 NbTi 磁盘 的 磁 滞 曲线 [DOU 10] 





4.2.2.3 临界 电流 密度 

为 保持 超 导 特 性 ， 材 料 中 的 电流 密度 或 传导 电流 必须 低 于 临界 值 J.， 该 值 
取决 于 材料 中 的 磁 通 密度 B。 因 为 单独 的 传导 电流 将 产生 场 强 且 ,所 以 的 第 一 
个 限 值 就 与 五 = 时 第 一 个 洲 涡 的 出 现 相对 应 。 

对 于 了 型 超导体 ， 在 五, 之 下 ，J 同样 受 限于 临界 值 J.， 该 值 取决 于 磁 通 密 
度 B。 

在 实际 应 用 中 ， 磁 场 强度 远大 于 瓦 , ， 电 流 与 流 涡 的 相互 作用 将 产生 力 。 由 
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此 而 产生 的 移动 会 引起 能 量 损耗 ， 以 致 材料 失去 超 导 状 态 。 所 以 ， 临 界 电流 密度 
应 该 为 零 。 
显而易见 ， 材 料 中 存在 裂纹 是 必然 的 。 这 些 裂 纹 可 以 阻塞 洲 涡 ， 并 防止 材料 
状态 的 变化 。 

由 于 通过 观测 材料 的 物理 行为 来 直接 确定 JL. 是 困难 的 ， 甚 至 是 不 可 能 的 ， 
在 实际 工业 应 用 中 ， 我 们 将 注意 力 集中 到 电场 强度 上， 将 其 作为 电流 密度 的 
函数 ( 见 图 4.5)。 


























J J 


图 4.5 电场 强度 与 电流 密度 的 关系 特性 














在 图 4.5 中 ， 对 于 开 型 超导体 ， 最 简单 的 模型 是 比 恩 模型 。 采 用 产 规则 获 
得 的 结果 与 实验 最 为 接近 ， 随 着 的 增加 ， 两 者 趋 于 一 致 。 

这 个 定律 可 代替 传统 的 欧姆 定律 (E =p) 。 临 界 电流 密度 随 磁 场 强度 而 变 
化 , 不同 的 作者 就 此 提出 了 J.(B) 的 几 种 关系 式 。 这 些 关 系 式 有 很 简单 的 ， 如 比 
恩 提出 的 关于 低温 超导体 的 ; 也 有 很 复杂 的 ， 如 EE(J) 是 个 单项 式 ， 其 指数 n 取 
决 于 B 和 7 [BER 06, DUR 03, AME 97, NIB 99]: 


+ \n(B,T) 
e le 
-(4) Mali 


从 实用 的 角度 出 发 ， 为 了 使 不 同 作者 的 结果 基本 相当 ， 以 及 便于 比较 不 同 材 
料 的 特性 ， 可 设置 特定 的 临界 电场 值 及， 据 此 来 推断 相应 材料 的 临界 电流 。 该 
电场 值 为 1hV/em， 可 以 利用 电气 测量 设备 来 获取 。 
4.3 用 于 电机 的 超 导 材 料 


在 电机 中 ， 超 导体 可 以 是 扁平 形 或 圆柱 形 ， 以 作为 感应 体 或 电 枢 。 或 者 是 块 
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状 形 ， 以 作为 磁 屏 蔽 、 磁 通 集 中 器 或 磁体 。 无 论 是 低温 超 导 (LTS) 还 是 高 温 超 
导 (HTS), ， 实 际 应 用 中 的 超导体 都 不 是 单独 使 用 的 ， 而 是 多 材料 的 组 合 。 

低温 运行 的 电缆 与 所 制造 的 传统 电机 中 的 情况 是 相似 的 ， 常 常 是 由 拉 伸 金 
管 中 的 超 导 材 料 而 获得 ， 这 种 操作 在 组 装 后 需要 重复 若干 次 。 最 终 的 细 线 直径 不 
到 1um。 

运行 于 临界 高 温 的 “导体 ”可 经 两 个 步 又 获得 : 第 一 步 ， 将 先驱 粉 置 于 一 
个 管子 中 〈 管 内 氧化 物 粉 未 ， 简 称 OPIT) ， 将 管子 拉 伸 ， 并 进行 热处理 ; 第 二 
步 ， 将 lum 左右 的 沉淀 物 作为 若干 衬 底层 。 这 样 ， 我 们 就 可 以 得 到 绕 制 于 管子 
的 绞 线 ， 进 而 制 成 电缆 。 
4.3.1 LTS 超导体 

占据 低温 超导体 市 场 的 是 两 种 金属 复合 物 : Vedk (NbTi) FEB (NbSn), 
事实 上 1986 年 之 前 仅 有 的 复合 材料 都 是 长 期 工业 经 验 的 结果 ， 旨 在 减 小 损耗 ， 
并 在 功能 失效 时 防止 大 范围 的 变化 。 

当 流 过 复合 材料 的 电流 在 允许 值 范围 ， 其 质量 和 安全 性 将 达到 较 好 的 水 平 ， 
利用 液态 氨 进 行 冷却 就 成 为 这 些 材料 在 旋转 电机 中 应 用 的 主要 障碍 。 
4.3.1.1 LTS 导体 结构 

LTS 导体 由 埋 在 铜 质 化 合 物 或 其 他 材料 之 
中 的 非常 细 的 超 导 细 丝 所 组 成 ( 见 图 4.6)。 

这 种 复杂 结构 是 必需 的 ， 这 样 超导体 才能 
在 保持 热 稳定 的 同时 传输 电流 。 为 减 小 损耗 ， 
采用 多 丝 铵 合 的 组 合 形式 。 为 限制 细 丝 间 的 感 
应 电流 ， 可 在 丝 间 设 置 电阻 隔离 层 。 

为 增强 热 稳 定性 ， 整 体 超 导 细 丝 埋 置 于 铀 图 4.6 超 导 导 线 举例 
材料 之 中 。 在 通 直 流 时 细 丝 直径 仅 有 几 个 毫米 ， 
而 在 通 交流 时 细 丝 直径 不 到 1 个 毫米 。 所 以 ， 这 种 超导体 的 生产 需要 复杂 的 冶金 
技术 ， 以 及 热处理 技术 。 
4.3.1.2 LTS 导体 举例 

现在 LTS 导体 的 生产 过 程 已 经 可 以 得 到 很 好 的 控制 ， 例 如 应 用 于 粒子 加 速 
器 和 医学 成 像 的 电磁 铁 的 生产 。 对 于 一 些 应 用 ， 考 虑 到 热 稳 定性 ， 要 求 铜 材料 的 
用 量 应 大 于 超 导 材 料 的 用 量 (如 6.5 倍 ) [TRI 06]。 根 据 用 途 的 不 同 ，LTS 导 
体 的 结构 是 多 样 的 。 图 4. 6 给 出 了 其 中 一 种 结构 的 示例 ， 超 导 材 料 是 Nb3Sn， 由 
288 根 直径 50um 的 管子 组 成 ,在 12T 磁 密 下 可 通过 1400A 的 电流 。 该 产品 由 荷 
兰 的 形状 金属 创新 公司 (SM) 生产 ， 属 于 未 来 欧洲 双 极 子 (NED) 计划 项 目 
[DEV 07]. 

另外 一 个 超 导 导 线 的 例子 是 SUPERCON 公司 生产 的 NbTi 产品 ， 其 技术 参数 





ml 
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P: 


细 丝 数 : 54; 
细 丝 直径 : 50pm; 
铜 / 超 导 用 量 比 : 3; 

e 导线 直径 : 0. 85mm; 

e 4. 2K 时 不 同 磁场 下 的 Je: 

3T Hf, 1290A/mm? , 

ST H}, 880A/mm°, 

7T Hf, 530A/mm?, 

OT Hf, 180A/mm? 。 

4.3.0. HTS 超导体 

第 一 个 高 温 超 导 材 料 是 由 Bednorz 和 Muller 于 1986 年 发 现 的 [BED 86], 
其 临界 温度 是 34K。 从 此 以 后 ， 这 个 临界 温度 被 大 大 地 提升 了 ( 升 到 140K) 。 可 
实现 在 液态 氮 的 温度 下 通过 大 电流 。 

这 些 材料 就 是 超 导 陶 次 ， 近 年 来 人 们 已 经 做 了 相当 多 的 工作 ， 来 转变 它们 使 
之 成 为 有 用 的 导体 。 有 两 个 候选 产品 ， 即 基于 氧化 铜 占据 世界 市 场 较 大 份额 的 
YBa,Cu,0, , (通常 称 为 YBCO) 和 Bi, Sr, Ca, , Cu, Ojo (BSCCO， 发 音 为 
bisco), Hh noy 1-3 (例如 n=3 时 ， 该 材料 就 称 为 Bi2223 或 BSCCO2223 ) 。 
这 些 材料 可 制作 成 电机 中 的 导体 ， 也 可 作为 磁 屏 或 冷 磁体 。 

最 后 这 里 应 该 提 到 一 种 材料 ， 即 二 硼 化 镁 (MgB, ) ， 其 物理 特性 颇 为 有 趣 
(工作 于 中 等 温度 39K， 易于 制 成 线圈 ) ， 有 很 多 的 希望 寄托 于 它 的 发 展 。 
4.3.2.1 HTS 材料 结构 

HTS 材料 是 涂 有 氧化 钢 层 的 陶 资 ， 层 间 是 诸如 包 元 素 的 原子 。 可 以 认为 超 
导 人 性 就 出 现在 称 为 a — b 平面 的 Cu0 平面 上 ( 见 图 4.7)， 该 平面 内 埋 在 绝缘 层 之 
间 ， 形 成 层 间 的 电流 通道 。 

另 一 方面 ， 沿 着 垂直 于 该 平面 的 方向 ， 称 之 为 方向， 其 电流 密度 很 小 ， 这 
是 这 种 材料 电流 各 向 异性 的 基本 特征 。 这 种 各 向 异性 就 解释 了 单 晶体 和 多 晶体 之 
间 的 特性 差异 。 

对 于 单 晶 体 , 在 a -b 平 面 电 流 密 度 可 以 很 大 。 相 反 ， 多 晶体 是 由 随机 定向 
的 晶 粒 组 成 ， 不 同 唱 粒 的 a -b 平 面 并 不 平行 ， 而且 这 些 晶 粒 被 绝缘 接头 分 隔 。 
这 种 结构 就 产生 了 约瑟夫 森 结 ， 它 阻碍 了 电流 的 流通 ,在 c 方向 上 尤其 如 此 。 

为 解决 这 个 问题 ， 生 产 商 试图 将 唱 粒 定向 ， 并 减 小 它们 之 间 的 距离 。 
4.3.2.2 ”临界 量 

与 LTS 材料 相 比 ，HTS 材料 的 临界 量 不 仅 在 数值 上 不 同 ， 在 定义 上 也 有 所 
不 同 。 
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图 4.7 YBCO 的 晶体 结构 


临界 温度 : 

对 于 磁场 中 的 HTS， 电 阻 的 变化 不 如 LTS 那么 急剧 ， 所 以 临界 温度 的 准确 定 
义 比较 困难 。 通 常 采 用 电阻 值 低 于 10-*Q . m 作为 标准 。 使 用 最 广泛 的 材料 
YBCO 临 界 温度 为 92K，Bi -2223 复合 物 临界 温度 为 110K。 

临界 电流 密度 : 

这 些 材 料 的 临界 电流 密度 取决 于 它们 的 内 部 结构 。 对 于 单 晶体 ， 该 值 在 a -b 
平面 相对 较 高 。 

在 多 晶体 材料 中 ， 超 导 唱 粒 由 正常 区 域 分 隔 ， 我们 可 区 分 两 种 电流 ， 蝇 粒 内 
电流 和 晶 粒 间 电 流 。 唱 粒 内 电流 密度 J.y 通 过 测量 其 所 感应 产生 的 磁场 强度 而 间 
接 获 得 。 唱 粒 间 电流 ， 即 传输 电流 的 电流 密度 为 J.。 为 唯一 地 定义 人， 可 测量 
通过 连续 电流 了 工 的 样品 端 电 压 U， 根 据 曲 线 V(7) ， 以 及 所 选择 的 临界 电场 值 
(1&V/em) ， 便 可 获得 ] 值 。 

当 晶 粒 内 电流 密度 的 临界 值 J yy 很 大 时 (JL kA/mm?) ， 传 输电 流 密度 的 临界 
值 非常 低 〈 约 100A/mm? ) 。 这 是 因为 根据 约瑟夫 森 效 应 ， 传 输电 流 必 须 从 唱 粒 
到 唱 粒 ， 也 就 是 必须 通过 交叉 绝缘 带 ( 见 图 4.8)。 显 然 ， 如 同 在 约瑟夫 和 森 结 
J, 在 磁场 中 会 很 快 衰减 。 

在 图 4. 8a 中 ， 实 线 所 示 是 唱 粒 内 电流 ， 其 临界 电流 密度 为 Ja; 在 图 4. 8b 
中 ， 虚 线 所 示 是 唱 粒 间 电 流 ， 其 临界 电流 密度 是 JS Jo« «Jae 
4.3.2.3 不 可 道 磁场 

在 高 温 超导体 中 ， 不仅 有 两 个 临界 场 强 且 ,和 五 ,， 其 间 还 有 一 个 不 可 道场 
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a) b) 
图 4.8 超 导 蝇 粒 组 成 的 多 晶体 材料 和 非 超 导 区 


a) 品 粒 内 的 电流 b) 唱 粒 间 的 电流 





























强 鼠 ” ， 超 过 此 值 ， 洲 涡 模 式 将 会 消失 而 成 为 洲 涡 液体 [TIX 03 ] 。 此 时 ， 临 界 
电流 密度 为 去， 任何 通过 该 液体 的 小 电流 将 迫使 湾 涡 移动 ， 并 产生 能 量 损耗 。 在 
采用 高 温 超 导体 的 电机 设计 中 ， 场 强 ”是 很 重要 的 ， 其 值 通常 明显 低 于 FH,,。 
对 于 超导体 的 制造 商 ， 其 面临 的 挑战 之 一 就 是 在 充分 利用 材料 结构 和 成 分 的 前 
$e, Mea” ,使 之 尽 可 能 接近 万 ,。 举 例 说 明 ，YBCO 的 不 可 道场 强 可 表示 为 
B* (T) =B* (0)[1-7/7.]'4 
式 中 , B* (0) =95T, T, =90K, 
4.3.2.4 ”横向 磁场 和 平行 磁场 
对 于 丝带 状 的 高 温 超 导 材 料 ， 其 电阻 的 变化 取决 于 所 加 磁场 的 方向 ， 见 表 
4.1 所 示 。 当 磁场 相对 丝带 是 横向 CL) 或 平行 (MA) 时 ， 可 以 分 别 定 义 两 个 
HA Hoff. 























#41 型 超导体 的 一 些 特征 参数 






































开 型 超导体 
材料 T/K MoH ,,/T Mo Ha /T J/ (A/mm?) 
NbTi 9.5 0. 004 14 3000 (4.5K, 5T) 
Nb, Sn 18 0. 017 25.5 2500 (4.5K, 12T) 
Chevrel phase «15 <60 
9.2 (//) 
MgB, 39 8000 (4.5K, 5T) 
25.5 CL) 
0.02 (//) 400 (//) 100 (75K, 7T//) 
YBCO 92 
0.07 (1) 19 (1) 1000 (75K, 3.5T//) 
400 (//) 
BSCCO 80 1500 (4.2K, 30T) 
19 (1) 
DE. 注意 高 温 超 导 材 料 临 界 场 强 HL 的 不 同 。 
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4.3.2.5 固态 HTS 

固态 HTS 导体 可 以 由 唱 粒 制 成 ， 此 时 我 们 应 该 尽 可 能 使 之 获得 最 好 的 性 能 
尤其 是 在 电流 密度 方面 ; HTS 也 可 以 是 单 晶 体 ， 此 时 专门 用 作 磁 屏 。 至 于 它们 
的 形状 ， 可 以 是 管状 或 小 球形 ， 其 截面 是 圆 形 、 正 方形 或 矩形 。 这 些 物 体 均 可 以 
不 同 的 方式 用 于 电机 的 生产 。 

HTS 超导体 最 早 的 商业 应 用 是 电流 引线 。 如 图 4. 9 所 示 的 管状 超导体 ， 一 端 
连接 于 超 导 线 圈 端 部 ， 另 一 端 连 接 于 普通 导线 ， 该 导线 置 于 室温 ， 是 电源 端的 
引线 。 








图 4.9 管状 超 导 电 流 引 线 (BSSCO) 和 YBCO FA 





当 温度 降 到 低 于 液态 所 温度 时 ， 这 种 结构 的 电流 引线 电阻 损耗 很 小 CES 
状态 ) ， 并 且 导 热 损耗 也 很 小 〈 陶 资材 料 ) 。 与 铜 质 引 线 相 比较 ， 这 种 电流 引线 
的 使 用 将 大 大 减 小 液态 氨 的 蒸发 。 

第 二 个 例子 ， 我 们 举 出 超 导 磁 轴承 ， 它 在 惯性 能 量 存储 系统 中 有 特别 的 应 
用 。 超 导 磁 轴承 的 生产 采用 的 是 能 够 捕获 大 磁 通 量 的 YBaCuO 单 晶体 。 

例如 ，NEXANS 公司 出 产 的 非 接触 轴承 系统 由 270 块 YBCO 单 晶体 组 成 ， 冷 
却 至 OOK 的 温度 ， 可 以 支撑 690kg 的 转子 ,并 以 3600r/min 的 转速 旋转 
[NEX 05]。 这 种 轴承 的 优势 在 于 其 内 在 的 稳定 性 。 

第 三 个 超 导 材 料 的 应 用 例子 是 拦截 磁场 的 磁 屏 ， 我 们 可 以 把 磁 屏 作 为 磁 通 集 
中 器 ， 或 者 也 可 以 作为 电机 中 的 磁 通 调节 器 。 

最 后 还 可 以 给 出 一 些 有 趣 的 应 用 ， 例 如 利用 圆 盘 中 的 超 导 电 流 来 捕获 磁 通 
[KRA 06], AIH YBCO 材料 使 磁 通 密度 超过 15T， 每 个 圆 盘 便 可 以 成 为 强大 
的 永 磁体 [TOM 03] 。 
4.3.2.6 基于 PIT 技术 的 超 导 丝 带 和 超 导 导 线 

第 一 代 (1G) 超 导 丝 带 是 通过 将 超 导 先 驱 粉 置 于 一 个 银 器 管子 中 而 获得 的 
(powder in tube，PIT) 。 如 今 我 们 采用 多 层 纤维 的 丝带 结构 ， 在 交流 电 时 可 以 减 
小 损耗 [SAT 07, STAO2], 。 由 此 生产 的 电缆 可 用 于 电流 传输 和 线圈 制造 。 

作为 应 用 举例 ,我 们 引用 长 岛 (纽约 ) 和 奥 尔 巴 尼 (纽约 州 ) 之 间 的 高 温 
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超 导 电 力 传输 电缆 系统 ， 还 有 变压器 、 电 动机 或 发 电机 的 超 导 线 圈 生 产 。 

表 4.2 总 结 了 采用 不 同 材料 的 特征 参数 ， 但 所 使 用 的 技术 是 相同 的 。 一 个 有 
X BSCCO 材料 的 兴趣 点 变 得 十 分 清晰 ， 就 是 当 温 度 下 降 到 20K 时 ， 它 的 电流 容 
量 双 倍 增加 到 300A。 


图 4. 10 和 图 4. 11 给 出 了 完整 的 描述 ， 图 中 最 暗 的 部 分 是 就 是 超 导 丝 。 




















表 4.2 市 场 可 见 的 “PIT” 导体 的 部 分 特征 参数 
材料 CENE) BSCCO (住友 商事 





























) MgB, (哥伦布 ) 
平均 宽度 /mm 4.3 3.6 
厚度 /mm 0. 23 0. 65 
允许 的 长 度 /m >1500 1000 ~ 5000 
I/A 150A (77K -OT) 460A (30K -OT) 
J./( A/mm? ) 150 200 








图 4. 10 用 于 交流 电 的 MgB, St 


线 ( 宽 4mm， 厚 0.2mm， 哥 伦 布 超导体 ) 


图 4.11 用 于 直流 电 的 MgB, 导 线 ( 宽 3.6mm， 厚 0. 65mm, 14 条 细 丝 ， 


0. 21mm? MgB,, 110A, 1.4T 和 20K， 哥 伦 布 超导体 ) 


4.3.2.7 超 导 薄 膜 

有 一 种 专门 的 技术 可 以 将 超 导 材 料 (lum 厚度 ) 放置 于 多 层 的 基 片 中 ， 这 
样 就 获得 了 零点 几 毫 米 厚 度 的 丝带 。 这 些 丝带 或 涂 膜 导体 必须 用 YBCO 材料 
制造 。 

下 面 给 出 了 由 美国 超 导 绞 股 公司 提供 的 YBCO 丝带 的 一 些 特征 参数 ; 

e "iB. 4. 4mm; 


e 厚度 . 0. 2mm; 
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e IB o. 90A/mm? ; 
e 在 自身 磁场 和 77K 温度 下 的 临界 电流 : 140A, 


4.4 超导体 的 目 励 损耗 


生产 超 导 电 机 的 困难 之 一 就 是 如 何 确定 制冷 系统 的 规格 。 为 传输 变化 的 电 
流 ， 最 初始 的 热源 就 是 超导体 自身 。 在 超导体 形状 简单 的 情况 下 ， 许 多 作者 从 实 
验方 面 和 理论 方面 对 损耗 的 计算 做 了 大 量 的 工作 [CAR 83, AME 97, BER 05, 
BER 07, DOU 03, COS 03, MEZ 09], 

4.4.1 损耗 原因 与 比 恩 模型 

传输 周期 性 变化 电流 的 超导体 损耗 来 源 于 人 磁 沾 效 应 。 

从 微观 上 看 ， 这 些 损耗 与 局 部 磁场 变化 引起 的 洲 涡 移动 有 关 。 洲 涡 移 动 会 产 
生 电 场 ， 该 电场 与 电流 相互 作用 而 产生 损耗 。 

继续 从 微观 的 角度 ， 磁 通 密度 的 变化 会 产生 变化 的 电场 。 在 受到 这 个 电场 影 
响 的 每 一 个 点 上 ， 局 部 电流 密度 将 变 得 很 大 或 等 于 临界 值 。 这 些 点 上 电场 和 电流 
的 同时 存在 将 引起 电阻 损耗 。 

在 周期 性 流动 的 情况 下 ， 每 个 周期 的 损耗 可 由 下 式 给 出 : 


Q = [E-J -w-ar (4.5) 
TV 


为 了 借助 式 (4.5) 计算 损耗 ， 通 常 可 以 利用 比 恩 模型 来 得 到 很 好 的 结果 。 
该 模型 又 称 为 比 恩 临界 状态 模型 ， 指 出 超 导 材 料 中 局 部 电流 密度 或 者 为 零 ， 或 者 
等 于 + 上 人 几 ， 这 里 J, 是 电流 密度 的 临界 值 (图 4.5)。 这 是 一 种 “局 部 宏观 ” 
定律 。 

这 一 假设 极 有 可 能 导出 损耗 的 解析 表达 式 ， 并 在 时 变 电 流 的 简单 情况 下 给 出 
合理 的 解 值 。 在 比 恩 模型 中 ， 可 认为 临界 电流 密度 J. 是 一 常数 。 我 们 也 可 以 将 
J, 的 变化 作为 磁 通 密度 的 函数 ， 但 此 时 的 计算 要 复杂 不 少 。 所 以 ， 这 里 的 计算 
只 局 限于 J 是 常数 的 情况 。 

4.4.2 损耗 评估 

表 4.3 总 结 了 简单 几何 形状 时 样品 在 变化 的 外 部 磁场 作用 下 的 解析 计算 结 
果 。 对 于 每 一 个 形状 ， 我 们 分 磁场 不 完全 穿 透 和 完全 穿 透 两 种 情况 来 考虑 。 

关于 电力 传输 电缆 中 的 损耗 ， 人 研究 表明 ， 该 损耗 与 电流 i(1) 的 形式 无 关 ， 仅 
取决 于 电流 的 最 大 值 及 临界 电流 。 

另外 ， 如 上 所 述 ， 超 导体 是 被 许多 导电 性 材料 包围 着 ， 其 中 磁场 的 变化 将 产 
生 涡 流 损耗 ， 这 些 损耗 必须 添加 到 超导体 的 损耗 计算 中 。 
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表 4.3 基于 比 恩 模型 的 简单 几何 形状 的 固态 超导体 的 单位 体积 损耗 计算 


几何 形状 


单位 体积 损耗 /( W/m ) 








纵向 磁场 中 的 金属 板 





Py =2f Hna T (B) 


1 (Hoe) 2 fal 
rajan] (| 
不 完全 穿 透 时 :> =1,k =0 


完全 穿 透 时 :v= -1,k=1 
H, =a. 





























纵向 磁场 中 的 圆柱 
S Py z2fa Hna IB) 
2 (Hox 1 (Hn Ÿ” 
! re =(3(52) x) | 
ne 不 完全 穿 透 时 :> = 1 
^ i 完全 穿 透 时 :z= -1 
i H, =FJ, 
正弦 横向 磁场 中 的 圆柱 
) > Hy 
NP RI, 
Ho-sin(?) 完全 穿 透 时 : Py. E RILH, 
一 > 
(Ho >H, =8RJ.) 
通电 流 的 管子 
Py = lof Eg, 式 中 
i(t) R 
ar =l- g 
On Lmax o Lux 
Pa 1. 2f 3 
BD gs ‘ 0.2 (* e 
ag T, ag T, I. 


W: A 


max 





一 最 大 外 加 场 强 ，H', 一 穿 透 场 强 ，1,、 








(| 


—— Bh AROUND, HAE, La 最 大 传输 电流 ,1 临界 电流 。 0000o— 电流 ,7 一 临界 电流 。 
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对 于 超 导 电 缆 和 线圈 [VIN 02] ， 要 减 小 损耗 并 提高 热 稳定 性 ， 就 必须 努力 
减 小 超 导 细 丝 的 直径 ， 把 细 丝 塑造 成 型 ， 设 计 基 质 ， 并 找到 合适 的 铜 材料 /超时 
体 的 比例 。 


4.5 低温 环境 


从 技术 经 济 的 观点 来 看 ， 每 台电 机 低温 系统 的 优化 设计 都 面临 着 许多 困难 。 

我 们 已 经 看 到 电缆 的 损耗 计算 就 是 需要 克服 的 首要 困难 。 男 外 一 个 困难 在 于 
构成 电机 材料 的 异 质 性 ， 以 及 高 梯度 的 温差 (有 时 在 一 段 相 对 较 短 的 长 度 范 围 
内 材料 温度 的 变化 可 以 是 4 ~300K)。 在 主要 的 应 用 领域 ,可行 的 温度 变化 范围 
是 1.8~77K。 

目前 超 导 电 动机 中 的 超 导 线 圈 温 度 在 20K 左右 。 该 数值 是 与 制冷 机 的 现 有 
性 能 密切 相关 的 ， 并 且 不 被 认为 是 永久 性 的 。 当 温度 较 低 时 ， 超 导 材 料 的 性 能 就 
较 好 ， 因 此 ， 基 于 功率 /价格 比 的 制冷 机 研发 就 成 为 拓宽 超 导 应 用 领域 的 主要 
挑战 。 
4.5.1 低温 时 材料 的 机 械 特性 

材料 机 械 特性 随 温度 而 变化 的 情况 对 于 在 低温 环境 下 工作 的 执行 絮 的 设计 是 
十 分 重要 的 ， 这 关乎 尺寸 的 变化 ， 以 及 拉 伸 或 压缩 强度 的 减 小 。 对 于 不 同性 质 的 
材料 组 合 ， 必 须 考 虑 组 成 部 件 的 不 同 膨胀 情况 ， 当 考虑 不 周 时 可 能 损坏 装配 ， 而 
考虑 周详 则 可 以 加 固 装配 。 

机 械 学 中 定义 了 一 些 经 典 的 条 件 : 

e 弹性 限度 : 指 材料 可 以 承受 的 不 可 逆 变 换 的 应 力 。 该 限度 随 温度 而 增加 ; 

e 杨 氏 模 量 : 即 纵向 弹性 模 量 ， 理 论 上 对 应 于 为 使 材料 样品 〈 假 设 材料 保 
持 弹 性 ) 长 度 翻 倍 而 施加 的 力 。 该 值 基本 不 随 温度 而 变化 ; 

© 极限 伸 长 率 : 指 材料 在 损坏 前 所 能 伸展 的 最 大 长 度 。 和 柔软 性 决定 了 材料 
较 高 的 极限 伸 长 率 ， 而 脆弱 性 决定 了 材料 较 低 的 伸 长 率 。 当 温度 下 降 时 ， 材 料 的 
脆弱 性 会 增加 ， 韦 脆 转 变 就 出 现 了 。 

极 低温 度 下 可 用 的 材料 在 室温 下 不 一 定好 用 ， 必 须 考虑 不 同类 型 的 合金 : 

。 铜 合金 : 重要 的 是 要 注意 ， 在 低温 时 铜 合金 的 性 能 都 有 所 改善 ; 

。 铁合金 : 这 种 合金 的 性 能 主要 取决 于 钢铁 自身 的 特性 。 许 多 钢材 在 低温 
时 呈现 声 脆 转变 ， 所 以 低温 应 用 时 有 必要 检查 钢材 的 质量 ; 

。 铝 合金 : 随 着 温度 的 下 降 ， 这 种 合金 的 性 能 整体 退化 。 另 外 ， 铝 及 其 合 
金 难以 进行 焊接 处 理 。 

图 4. 12 给 出 了 不 同 合金 随 温度 变化 的 收缩 情况 ， 图 4. 13 给 出 了 超 导 电 机 或 
其 冷却 系统 中 非 金属 复合 材料 随 温 度 变化 的 收缩 情况 。 
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当然 ， 电 机 或 其 低温 系统 中 材料 和 部 件 形状 起 着 重要 的 作用 : 例如 ， 为 设计 
“扭矩 管 ” ， 需 要 进行 大 量 的 工作 ， 目 的 就 是 为 了 实现 低温 转子 部 分 与 室温 下 机 
械 负载 的 物理 连接 。 
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图 4.13 一 些 非 金属 复合 材料 的 膨胀 情况 
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4.5.2 低温 液体 
许多 冷冻 剂 可 以 用 来 制造 超 导 设备 ， 它 们 的 主要 属性 见 表 4.4 所 示 。 


表 4.4 主要 冷冻 剂 的 属性 



























































3He ‘He H, Ne N, 0, 
沸点 (K) 3.2 4.2 20.4 27.1 77.3 | 90.2 
凝固 点 (K) 14 24. 15 63. 15 54 
三 态 点 (K) 13. 95 22.7 64.5 |54. 40 
临界 点 (K) 3. 33 5.2 33.2 44.4 126.1 154 
每 升 液体 的 气态 体积 (L) 455 700 790 1355 646 798 
液体 密度 ( kg/m? ) 59 125 71 1210 810 1140 
潜伏 热 (kJ/kg) 8.2 21 452 88.7 199 213 
选择 低温 液体 工作 时 ， 液 体 的 沸点 是 要 考虑 的 基本 因素 。 液 态 所 和 液态 氨 是 
最 普通 的 低温 流体 ， 此 外 的 选择 将 取决 于 其 使 用 的 难 易 和 价格 。 例 如 ， 液 态 氛 是 


一 种 有 趣 的 制冷 剂 ， 但 其 缺点 是 它 的 液态 温度 距 固态 温度 仅 相 差 3K， 这 样 使 用 
时 温度 控制 就 比较 困难 。 另 一 方面 ， 氨 在 标准 大 气 条 件 下 不 会 凝固 ， 在 超 导 电 机 
应 用 中 可 以 保持 低温 液体 的 状态 。 

这 些 低温 液体 的 应 用 范围 可 以 简单 归结 如 下 : 

e (RFO. 1K 的 最 低温 时 ,He 可 以 使 用 ; 

e 1.8-4.2K 的 极 低温 时 ， 低 温 超 导 材 料 简 便 易 行 ， 此 时 4He 是 唯一 可 用 的 
低温 液体 ; 

。 在 65K (和 氮 的 凝固 温度 ) 到 20K 的 低温 时 ， 氨 是 当前 使 用 最 多 的 气体 。 
当 温 度 变 化 在 65 ~77K 之 间 时 ， 氮 可 以 特别 使 用 。 

根据 表 4. 4 给 出 的 数据 ， 低 温 应 用 的 设计 者 可 以 清楚 合适 的 选择 。 在 上 述 数 
据 中 ， 当 要 预先 考虑 液体 急剧 受热 情况 时 (不管 是 由 于 超 导 转 变 ， 还 是 由 于 低 
温 保持 器 故障 ) ， 每 升 液体 与 其 相应 气体 的 体积 之 比 就 是 一 个 重要 的 因素 。 当 1L 
RSA RE D TOOL AAS AM, LL 液态 氛 就 可 转变 为 双 倍 的 气态 氛 ， 即 约 
为 1400L。 

如 果 没 有 设置 安全 浆 ， 绝 缘 真空 管 发 生 破裂 将 引起 低温 保持 器 爆炸 。 无 论 如 
何 ， 这 是 必须 合格 的 。 比 较 各 自 改变 状态 的 潜伏 热 ， 氨 要 和 远 远 低 于 氛 ， 因 此 它 只 
需要 很 少 的 能 量 就 可 改变 状态 。 氛 的 状态 相对 较 难 改变 ， 这 点 倒是 可 以 弥补 其 气 
态 膨 胀 的 缺陷 。 

一 些 机 械 方 面 的 情况 也 不 容 忽 视 ， 例 如 1L 液态 毛重 71g， 而 DL 液态 氮 重 超 
过 1kg。 这 样 ， 氢 容器 由 于 液体 质量 而 承受 的 压力 就 远 远 低 于 氮 容 央 。 

作为 液体 ， 所 有 两 种 特殊 形态 : ERES, WX He- D; 还 有 是 超 流体 形 
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它 出 现在 向 物质 的 新 状态 转变 的 情况 下 。 我 们 把 后 者 记 为 He - 工 〈 见 表 
4. 5) 。 超 流体 氨 的 特性 尤为 引 人 关 注 [CLA 02], ERA BILE 


增强 。 这 些 令 人 惊奇 的 性 能 已 





， 且 热传导 性 大 为 


经 很 好 地 用 于 1988 年 实施 的 法 国 超 导 托 卡 马克 9 


Tore - Supra 的 冷冻 ,最 近 又 用 于 大 型 强 子 对 撞 机 (CERN) 磁体 。 


RAS 传统 氮 和 超 流 体 氨 的 属性 








黏度 /(PaS ) 热传导 率 / (W/mK) 
He- I 3.17 x10 76 0. 018637 
He - II 不 可 测量 #2000 








在 氨 的 其 他 重要 特性 中 ， 引 人 注目 的 是 其 状态 图 中 没有 图 4. 14a 所 示 的 大 多 
数 物质 的 三 态 点 ， 在 常规 压力 下 不 易 固化 〈 见 图 4. 14b) 。 


P/10°Pa 





























P/10°Pa 





固态 
P=29.7, T=1.76 


b) 


图 4. 14 具有 三 态 点 的 传统 状态 图 和 氧 状态 图 











T/K 











关于 这 些 液 体 的 属性 ， 还 与 一 个 问题 需要 讨论 : 介 电 特性 。 其 击 穿 电压 见 表 
4.6 所 示 。 由 表 可 见 ， 通常 液体 的 绝缘 性 优 于 气体 ， eas Rae 性 是 较 差 的 ， 
当 它 用 于 电气 设备 时 必须 采取 额外 的 预防 措施 。 

表 4.6 低温 液体 的 击 穿 电 压 
液态 (1 个 大 气压 下 ) 气态 (1 个 大 气压 下 ) 
氨 3MV/m 0. 4MV/m 
ES 28MV/m 1. 6MV/m 
A 30MV/m 3. 4MV/m 





4.5.3 低温 获取 








低温 气体 的 生产 可 追溯 到 19 世纪 下 半 叶 ， 在 气体 冷却 和 液化 的 历史 进程 中 








” 托 卡 马克 是 一 种 利 























磁 约 束 来 实现 受 控 核 聚 变 的 环形 容器 。 一 一 译 者 注 
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有 一 些 值得 记 住 的 日 子 。 物 理学 家 凯 泰和 皮 克 泰 在 19 世纪 70 年 代 末 首先 成 功 地 
实现 了 氧气 和 氮气 的 冷凝 。 

大 约 在 1892 年 ， 杜 瓦 制作 了 第 一 台 可 保存 液化 气 的 容器 ， 并 第 一 次 获得 了 
液化 氧 。 在 1902 4E, MA - 克 劳 德 研 发 了 一 种 新 的 气体 液化 工艺 ， 并 创建 了 和 气 
体液 化 公司 。 卡 美 琳 ' 奥 利 斯 于 1908 年 成 功 进行 了 氨 的 液化 。 

有 许多 热力 学 的 制冷 循环 ， 我 们 将 介绍 两 种 应 用 较 广 的 循环 。 
4.5.3.1 焦耳 -汤姆 逊 循 环 

该 工艺 可 能 是 最 早 的 了 。 制 冷 原理 包括 等 温 气 体 压缩 ， 然 后 通过 一 个 解压 阀 
突然 释放 这 些 气 体 。 这 是 一 种 气体 的 静止 膨胀 ， 容 器 中 的 过 压 通 过 称 为 减 压 阀 的 
EREHE 

BTE “fie”, ， 是 指 稳定 的 流量 。 由 于 这 种 状态 是 恒定 的 ， 在 膨胀 期 间 和 外 
部 没有 热 或 能 量 的 交换 ， 热 含量 在 阀 的 入 口 和 出 口 是 一 样 的 ( 见 图 4.15 和 图 
4.16), 
























































图 4.15 冷却 或 液化 气体 的 焦耳 - 16 1838 ET P E JR EAT 
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S 
图 4.16 焦耳 - WTR CO BETEOS Pe Et A9 PR) 




















对 于 每 一 种 气体 都 存在 所 谓 的 逆 温 现象 ， 这 就 设置 了 一 个 限度 ， 即 在 给 定 压 
力 下 ， 利 用 气体 的 膨胀 有 可 能 实现 冷却 的 目的 。 如 果 压 缩 气 体 的 温度 高 于 这 个 逆 
温 温 度 ， 则 气体 膨胀 将 导致 温度 上 升 。 

对 于 氮 、 氢 和 氛 ， 它 们 的 逆 温 温度 低 于 室温 。 所 以 ， 这 些 气体 需要 预 冷 ， 这 
样 它们 才能 在 逆 温 下 流通 ， 并 利用 焦耳 -汤姆 逊 膨胀 循环 冷却 。 表 4.7 给 出 了 一 
些 用 于 制冷 的 气体 的 逆 温 温度 。 


























表 4.7 用 于 制冷 的 几 种 气体 的 逆 温 温度 











气体 逆 温 温度 
X4 40K 
A 202K 
F 621K 





4.5.3.2 布雷 顿 循环 

布雷 顿 循环 (ILE 4.17 和 图 4. 18) 不 同 于 焦耳 - 汤姆 逊 循环 ， 因 为 其 气体 
膨胀 的 发 生 是 通过 一 台 涡轮 ， 而 不 是 管 嘴 。 这 种 工艺 就 是 提取 气体 的 能 量 ， 并 将 
该 能 量 用 于 驱动 压缩 机 。 该 循环 的 优点 是 可 以 冷却 任何 气体 而 与 逆 温 温度 无 关 。 

该 循环 非常 便于 预 冷 ， 要 优 于 焦耳 - 汤姆 逊 循环 的 减 压 方法 。 因 此 ， 所 谓 的 
克 洛 德 循环 其 实 是 由 布雷 顿 循环 组 成 的 ， 其 次 才 是 焦耳 -汤姆 逊 循环 。 

在 制冷 机 生产 方面 已 取得 了 巨大 的 进步 ( 见 图 4.19) [WA 98, RAD 09], 
并 且 价 格 也 是 可 以 接受 的 。 在 图 4.19 中 ,右边 是 压缩 机 ,输入 电流 为 i( A)， 输 
入 气压 1.6MPa (G1), ， 输 出 气压 2MPa (G2)， 采 用 水 冷 方式 (EL1，E2 ) 。 还 可 
以 看 到 压缩 机 的 左边 用 于 连通 气体 的 冷 头 和 转向 装置 ， 气 体循环 由 两 根 导管 








第 4 章 超 导 电 机 131 














到 4.17 冷却 或 液化 气体 的 布雷 顿 膨胀 循环 的 原理 图 

















图 4.18 布雷 顿 膨 胀 循环 图 
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(gl, g'1) 和 (82, g'2) 来 完成 ， 其 中 一 根 是 完整 可 见 的 。 需 要 冷却 的 部 分 由 
冷却 指针 (D) 标示 。 最 新 的 超 导 电 机 就 是 采用 这 种 类 型 的 设备 来 冷却 的 。 


© 1o 













图 4.19 ”制冷 机 





显然 还 有 其 他 类 型 的 制冷 机 [MAT 98, BRA 02]， 这 里 就 不 再 讨论 了 ， 因 
为 本 章 的 目的 主要 是 介绍 原理 ， 而 非 详细 分 析 。 图 4. 20 给 出 了 可 能 采用 的 每 一 
种 类 型 制冷 机 的 功率 和 温度 范围 。 


TK 
300 





100| ÆH-Z%HIMEIR 


Afi E EE DRE AE HU EE ER 








克 洛 德 循环 








0.1 1 10 100 1000 10000 100000 
图 4.20 采用 不 同类 型 制冷 机 时 的 功率 和 温度 范围 
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4.5.4 低温 保持 器 

低温 液体 以 最 简单 的 形式 装 在 被 称 为 杜 瓦 眶 的 专用 容器 中 ， 一 般 称 为 低温 保 
持 器 。 低 温 保持 器 由 两 个 容器 组 成 ， 其 中 一 个 容 需 置 于 另 一 个 容器 之 中 ， 通 常 采 
用 真空 或 隔 热 体 隔离 ， 并 且 大 多 数 做 了 热 屏蔽 。 这 两 个 容器 几乎 完全 是 用 金属 制 
成 ,偶尔 也 有 采用 玻璃 或 纤维 物质 的 。 一 个 低温 保持 器 的 结构 如 图 4. 21 所 示 。 
超 导 转 子 具有 相同 的 结构 ， 此 外 还 有 一 些 限制 要 考虑 ， 例 如 由 于 转子 是 旋转 的 ， 
转 矩 需要 由 外 部 负载 或 电机 传人 或 传 出 。 


Text 





a) b) 


图 4.21 一 个 简单 低温 保持 器 的 截面 图 和 实际 照片 
a) 一 个 简单 低温 保持 器 的 截面 图 b) 照片 中 左边 的 龙头 在 压力 之 下 将 液体 通 向 实验 部 分 




















有 许多 隔 热 材料 可 用 于 低温 保持 器 的 设计 ， 其 作用 就 是 尽量 减 小 由 于 传导 和 
对 流 所 造成 的 热 损失 。 目 前 较 多 采用 的 类 型 包括 : 

e 聚 茶 乙烯 泡沫 ， 用 于 小 的 液态 铅 ; 

。 限 握 乙 烯 泡沫 ， 用 于 非常 大 的 液态 色 ， 如 液化 天 然 气 油轮 ; 

e 来 氨 酯 泡沫， 用 于 标准 的 制冷 行业 ; 

e 玻璃 泡沫 ， 用 于 低温 传输 线 ; 

。 真空 。 

超 导 电 机 生产 所 用 的 标准 隔 热 体 是 真空 ， 至 少 是 高 度 真空 ， 低 温 保持 需 的 吉 
壁 必须 是 金属 的 。 
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低温 保持 右 设 计 中 第 二 个 重要 因素 是 热 盾 防 辐射 屏 ， 其 作用 是 减 小 低温 保持 
器 和 外 部 空气 间 的 热 往 射 而 产生 的 损耗 。 

设计 原理 是 将 一 块 护 置 插 在 低温 保持 需 的 需 壁 之 间 ， 容 需 内 部 的 温度 为 
Tiam， 外 部 的 温度 为 7; 或 者 是 采用 反射 屏 。 在 这 个 例子 中 ， 我 们 要 区 分 : 

© 超级 保温 屏 ; 

。 冷 屏 ; 

© RAUF. 

Re — PLE OK ULT zo EB RR, AUTRE HE, H 
隔 热 体 分 隔 。 在 超级 隔 热 体 的 20 ~ 40 层 之 间 是 无 须 压 缩 的 保温 真空 ， 可 以 防止 
穿 过 保温 屏 的 热传导 。 表 4. 8 给 出 了 某 一 超级 隔 热 体 的 特征 参数 。 





























表 4.8 超级 隔 热 体 的 特征 参数 
保温 屏 隔 热 体 每 厘米 隔 热 层 数 热传导 率 / (mW/mK) 
铝 (Oum) 纤维 玻璃 30 0. 06 
铝 膜 RTE 30 0.03 














冷 屏 是 一 块 插入 保温 真空 中 的 金属 壁 ， 可 收集 来 自 低 温 容 器 的 大 量 蒸汽 。 热 
辐射 损耗 在 低温 壁 一 侧 正 比 于 Thren -Thans CEM BECAME LEFF Thain 一 人 no 

如 果 冷 屏 的 温度 过 高 ， 将 无 法 充分 减 小 损耗 。 相 反 ， 如 果 冷 屏 的 温度 过 低 ， 
接近 于 容器 的 温度 ， 热 辐射 损耗 将 很 小 ， 但 是 这 需要 大 量 的 冷冻 千 卡 以 维持 低 
温 ， 也 会 对 容器 产生 附加 的 损耗 。 在 实际 中 ,， 冷 屏 的 温度 维持 在 80K 左右 。 这 
个 解决 方案 可 以 依靠 超级 隔 热 体 来 实现 。 

如 图 4. 22 所 示 ， 液 氮 防 护 装置 是 一 种 低温 保护 屏 ， 即 77K 液态 氮 的 双 壳 容 
器 ， 可 插入 保温 真空 中 。 当 采用 液 所 防护 装置 时 ， 低 温 保持 器 的 损耗 将 减 小 。 在 
图 4. 22a 中 ,环形 触 壁 和 内 墙 用 以 收集 气体 千 卡 。 在 图 4. 22b 中 ,左上 角 的 龙头 
通过 一 根 管 子 与 真空 泵 相连 ， 容 器 顶部 的 管子 起 氮气 保护 作用 。 

这 实际 上 是 一 个 价格 的 问题 ， 来 自 氮 的 损耗 比 来 自 氨 的 损耗 便宜 。 由 于 比较 
复杂 ， 这 种 解决 方案 从 来 都 没有 用 于 超 导 电 机 的 转子 设计 ,但 可 用 于 物理 学 的 起 
导 磁 体 或 超 导 成 像 ， 并 且 在 低温 保持 器 静止 时 具有 潜在 的 应 用 价值 。 

如 果 超 导电 机 采用 “传统 ”的 结构 ,一 个 重要 的 限制 就 是 气 际 的 长 度 ， 气 
际 长 度 必须 很 小 以 保证 可 靠 的 机 电能 量 转换 ， 但 在 包含 低温 保持 器 的 情况 下 ， 气 
际 长 度 必须 足够 大 才能 保证 隔 热 的 效果 。 令 电机 设计 者 感到 欣慰 的 是 ， 随 着 气 际 
长 度 的 增加 ， 气 际 中 的 谐 波 尤其 是 高 次 谐 波 将 急速 衰减 。 

4.5.5 真空 技术 

真空 隔 热 的 质量 对 于 低温 保持 器 的 良好 运行 是 至 关 重 要 的 。 主 要 问题 是 如 何 

脱 气 ， 即 随 着 时 间 的 推移 ， 不 断 释 放 气 体 颗 粒 以 降低 真空 。 
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a) 


Æ 4.22 冷 屏 低温 保持 器 








为 此 有 两 种 方法 ， 第 一 种 是 采用 脱脂 材料 ， 但 脱 气功 效 不 佳 。 第 二 种 是 在 真 
空中 放置 一 种 材料 ， 该 材料 可 吸收 所 释放 的 颗粒 。 然 而 在 低温 条 件 下 ， 脱 气 几 乎 
是 不 可 能 的 。 我 们 可 以 认为 在 达到 所 的 沸点 后 ， 它 自动 消失 了 。 

低温 条 件 下 另外 一 个 有 趣 的 现象 是 : 冷凝 排 气 。 事 实 上 ， 当 低 于 一 定 温度 
时 ， 所 有 的 在 某 个 高 温 下 液化 的 气体 将 不 再 出 现 气 态 。 例 如 : 

e 在 77K 时 ， 水 会 蒸发 ， 碳 酸 气 将 冷凝 ; 

e 在 20K 时， 空气、 氯气 和 甲烷 会 冷凝 ; 

e 在 4.2K 时 ， 所 有 气体 都 将 冷凝 。 

真空 下 在 装配 低温 保持 器 或 其 部 件 时 必须 注意 一 些 专 门 的 事项 ， 以 避免 捕获 
空气 颗粒 ， 并 不 合 时 宜 过 早 地 释放 这 些 颗 粒 。 例 如 ， 如 果 这 种 情况 出 现在 超 导 电 
机 中 ， 会 引起 真空 管 的 破裂 ， 进 而 引起 超 导 线 圈 剧 烈 的 变形 。 


4.6 超 导 电 机 


超 导 电 机 起 始 于 20 世纪 60 年 代 后 期 和 70 年 代 前 期 ， 当 时 美国 、 德 国 、 苏 
联 、 法 国 和 日 本 做 了 大 量 的 研究 工作 。1967 年 美国 空军 研制 了 一 台 完 整 的 超 导 
发 电机 。 这 人 台 发 电机 的 实验 失败 了 ， 因 为 在 变 磁场 的 情况 下 超 导 和 运行 的 损耗 很 
大 。 自 此 ， 几 乎 每 一 台 用 超 导 感 应 体 生 产 的 电机 都 带 有 一 个 电阻 型 的 电 枢 绕组 。 
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1969 年 一 台 第 一 代 超 导 电 机 在 麻 省 理工 学 院 研制 成 功 ， 这 台 45kVA 的 电机 
具有 无 铁心 电 枢 和 超 导 感 应 体 ， 是 第 一 台 具 有 旋转 感应 体 的 超 导 电 机 。 

需要 解决 的 一 个 最 大 问题 是 如 何 保护 超 导 感 应 体 不 受 电 枢 变 化 磁场 的 影响 , 
这 将 导致 转子 生产 的 复杂 化 ， 法 国 等 国 进行 了 大 量 的 相关 研究 工作 (例如 ， 阿 
尔 斯 通 的 模型 转子 ， 格 勒 诺 布 尔 LEG 公司 和 南 锡 GREEN 公司 的 主动 和 被 动 的 得 
选 机 )。 还 有 一 些 关于 无 铁心 电 枢 设 计 及 其 绕组 生产 的 研究 工作 。 

第 一 代 超 导电 机 的 研究 在 于 旋转 接合 处 和 旋转 电流 的 分 析 ， 此 时 超 导 感应 体 
处 于 4.2K 温度 。 当 低温 保持 器 位 置 固定 后 [STE 66], ， 所 做 的 工作 就 集中 在 旋 
转 的 超 导 感 应 体 和 静止 的 铜 质 电 枢 的 组 合 结构 上 面 了 。 

前 述 超 导 材 料 的 不 同 特性 能 够 得 到 很 好 的 应 用 ， 可 以 想象 超 导 电 机 的 运行 原 
理 与 传统 电机 是 差不多 的 。 目 前 世界 范围 内 所 研究 的 超 导 电 机 几乎 都 是 同步 电机 
或 单 极 电 机 ， 其 理论 研究 和 工业 生产 的 主要 原因 在 于 这 种 电机 的 高 功率 密度 和 特 
殊 功 率 等 级 。 由 于 价格 适中 ， 以 及 相对 于 液态 氨 (4.2K) 较 高 的 温度 优势 ， 该 
种 类 型 的 低温 发 电机 得 到 了 很 大 的 发 展 。 

表 4.9 总 结 了 目前 市 场 上 用 量 较 大 的 超 导 材 料 或 超 导 复合 物 的 可 能 结构 。 
4.6.1 超 导 励 磁 同 步 电 机 
4.6.1.1 原理 

目前 超 导 同 步 电 机 采用 高 临界 温度 的 BSCCO BK YBCO 超 导 导 线 ， 其 电 枢 通 
常 采 用 铜 质 线圈 而 没有 铁心 ， 仪 励磁 系统 是 超 导 的 。 

超 导 电 机 的 一 个 优势 是 感应 体 损耗 的 实质 性 消除 ， 这 样 电机 效率 可 以 提高 
1% ~2%。 这 看 起 来 似乎 微不足道 ,但 是 在 特定 的 应 用 领域 ,例如 石油 工业 或 燃 
气压 缩 方 面 ， 对 于 用 户 来 说 就 代表 着 能 源 的 累积 增加 。 

表 4.9 用 于 电机 设计 的 超 导 材料 特性 
















































































材料 类 型 可 用 特性 可 能 应 用 
YBCO 或 BSCCO R Jr HEX 旋转 或 静止 感应 器 
MgB, Jr FAK 同上 
YBCO 或 BSCCO [il t 完美 “ 磁 屏 ” 磁场 引导 

司 盘 磁场 捕获 强 磁 场 
DES RE PR 磁 灌 电机 














注 : 太一 传输 电流 密度 。 

另外 一 个 优势 与 电流 密度 的 增加 有 关 ， 可 以 最 小 化 电动 机 或 发 电机 的 体积 ， 
应 该 有 可 能 至 少 双 倍 增加 电机 的 质量 转 矩 密度 或 功率 密度 | BRE 04], 

设计 的 决定 因素 是 转 矩 的 传送 和 低温 保持 器 的 实现 。 必 须 把 20K 左右 的 低 
温 部 件 与 室温 下 的 高 温 部 件 机 械 连 接 ， 同 时 最 小 化 传 向 励磁 系统 的 热 通 量 。 
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另外 ， 低 温 保持 融 作 为 低温 环境 的 关键 部 件 ， 由 于 旋转 而 必须 特别 灵巧 ， 否 
则 冷却 系统 的 功率 将 增加 ， 电 力 生产 的 效益 会 因 热 损耗 而 丧失 。 

如 同 第 一 代 超 导电 机 ， 由 于 低温 保持 融 的 存在 〈 如 图 4. 23 所 示 ) ， 这 些 电 
机 的 机 械 气 隐约 为 几 个 厘米 ， 这 意味 着 同步 电抗 很 小 ， 为 传统 电机 的 60% 。 因 
为 低温 保持 天 的 厚度 随 电机 太 才 变化 很 小 ,这 种 结构 似乎 更 加 趋 于 增 大 功率 


密度 。 


gap 
FLAN 
Eee 











低温 保持 器 辟 
保温 屏 
感应 体 
旋转 LE 
mA SMS 





Kd 4.23 带 超 导 感 应 体 的 电机 截面 图 











对 于 计算 和 安装 ， 励 磁 绕 组 都 是 最 值得 关注 的 主题 : 

。 在 所 有 的 线圈 绕组 中 ， 每 根 超 导体 的 温度 都 必须 大 大 低 于 其 临界 值 ; 

e 正如 我 们 所 看 到 的 ， 外 部 磁场 方向 的 改变 (包括 绕组 端 部 ) 会 极 大 地 影 
响 临 界 电流 密度 值 ; 

。 励磁 绕组 是 由 若干 独立 的 线圈 (类 似 体 育 场 的 形式 ， 称 为 “ 赛 道 线圈 ”) 
组 成 的 ， 彼 此 之 间 焊 接 在 一 起 。 需 要 特别 关注 这 些 焊 接点 。 超 导 材 料 MgB, 更易 
于 承载 线圈 。 
4.6.1.2 产品 实例 

下 面 将 列举 三 个 典型 的 生产 和 实验 的 大 功率 超 导 同 步 电 机 的 实例 ， 它 们 的 结 
构 和 运行 原理 与 传统 同步 电机 相似 。 

第 一 台 是 美国 超 导 和 通用 电气 公司 生产 的 用 于 船舶 电力 推进 的 超 导 电 机 ， 它 
的 定子 由 铜 绕组 和 无 铁心 恩 部 组 成 ， 主 要 特征 参数 见 表 4. 10 所 示 。 该 电机 如 图 
4.24 所 示 ， 已 由 制造 商 试验 成 功 。 

西门 子 公司 是 另 一 家 超 导 电 机 的 大 型 生产 商 ， 其 生产 的 400kW 超 导 电 机 励 
磁 系 统 的 工作 温度 为 30K [KUM 05]。 这 台电 机 能 够 超额 700% 运行 ， 而 传统 电 
机 仅 能 超额 130% 。 在 谐 波 污染 方面 ， 其 THD 值 为 0.15% ， 而 传统 电机 为 3% 。 
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作为 发 电机 运行 ， 这 台电 机 在 15min 内 可 以 持续 输出 600kW 的 电能 ， 这 相当 于 
额定 功率 的 150% 。 

为 进一步 证 明 上 述 观 点 ， 下 面 给 出 一 台 4MVA 3600r/min 超 导 电 机 的 结 
[NEU 06],， 表 4. 11 是 电机 参数 ， 图 4. 25 是 电机 照片 。 这 人 台电 机 的 效率 要 明显 
高 于 传统 的 同步 电机 ， 为 98.4% ~98.7% (包括 制冷 系统 在 内 ) ， 而 功率 因数 为 
0.96 ~ 0. 97。 对 于 特定 的 功率 ， 这 台电 机 比 非 超 导 同 步 电机 更 具 吸 引力 。 


表 4.10 AMSC 和 GE £778) 36. 5MW 超 导 电 动机 参数 





























额定 功率 36. SMW 
主要 电气 参数 60Hz— 2.4kV 一 715A 
转速 120r/min 
重量 100t 
总 体积 3.4 x4.6x4.1m3 
质量 转 矩 密度 29N + m/kg 
冷却 剂 He 
超 导 材 料 BSCCO 2223 
工作 温度 30K 





N yt 
EN 





4.24 AMSC 和 GE 生产 的 36. 5MW 超 导 电 动机 ( “M” 标示 部 分 ) 
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表 4.11 SIEMENS 生产 的 4MW 超 导 发 电机 参数 


























额定 功率 4MW 
主要 电气 参数 60Hz— 6.6kV — 350A 
重量 6. 9t 
转速 3600r/min 
总 体积 3.7 x2.5 x1.8m° 
质量 转 矩 密度 1.5N + m/kg 
冷却 剂 Ne 
超 导 材 料 BSCCO 2223 
工作 温度 30K 








4.25 SIEMENS 生产 的 4MVA 超 导 发 电机 


TE, 发 电机 (A) 的 右边 是 制冷 系统 (B)， 左 边 是 驱动 电机 (C). 





2008 年 9 月 法 国 南 锡 的 Converteam 公司 对 一 台 250kW 超 导 电 机 进行 了 试验 ， 
该 试验 是 在 额定 功率 下 进行 的 ， 全 程 展示 了 项 目 人 研发 者 采用 高 临界 温度 的 超 导 材 
料 生 产 大 功率 和 超大 功率 电机 的 能 力 [MOU 10], 


4.6.2 单 极 电 动机 
由 于 超导体 能 够 在 较 大 的 空间 中 产生 较 大 的 磁 密 值 ， 这 个 特性 很 快 就 被 用 于 
生产 基于 巴 卢 轮 原理 的 电机 。 


4.6.2.1 单 极 电 机 原理 

两 个 超 导 线圈 相向 放置 产生 一 个 单 极 磁 场 (图 4.26) ， 其 间 的 径 向 磁 通 密度 
分 量 可 高 达 几 个 特 斯 拉 。 在 一 个 具有 普通 轴线 的 圆柱 形 线 圈 导 体 中 通 入 大 的 直流 
电流 ， 该 导体 将 受到 拉 普 拉 斯 力 的 作用 而 产生 旋转 。 主 要 困难 是 传输 电流 的 电 刷 
制造 ， 其 电流 值 必须 尽 可 能 大 。 磁 场 产生 的 转 矩 正比 于 磁场 强度 ， 显 然 采 用 超 导 
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体 将 立 见 成 效 。 图 4. 27 是 一 台 这 种 类 型 电机 的 截面 图 。 
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ind 


低温 保持 器 














图 4.27 单 极 电机 截面 图 (通用 原子 公司 提供 ) 





























4.6.2.2 举例 

通用 原子 公司 生产 的 单 极 电 动机 采用 氨 气 冷却 的 NbTi 导线 。 相 比 于 同步 电 
动机 ， 这 些 电动 机 具有 一 定 的 强度 。 另 一 方面 ， 它 们 的 振动 水 平 很 低 ， 而 且 结构 
十 分 简单 。 其 控制 也 较 简 单 ， 价 格 较 低 。 在 大 电流 和 高 转速 情况 下 电 刷 和 滑 环 生 
产 方面 的 问题 是 现在 必须 解决 的 。 

在 采用 低温 超导体 的 试验 之 后 ， 通 用 原子 公司 提出 了 使 用 NbTi 导线 的 优点 : 
这 种 导体 市 面 上 容易 得 到 ， 价 格 较 低 ， 可 弥补 制冷 系统 复杂 控制 高 昂 费用 的 缺 
点 。 图 4. 28 所 示 是 通用 原子 公司 生产 的 3.5MW 电机 ， 该 公司 正 致 力 于 生产 
36MW 的 单 极 电机 。 

除了 第 一 种 单 极 电机 外 ， 还 有 由 单 极 感应 体 、 凸 极 转子 、 气 心 或 铁心 定子 组 
成 的 电机 的 研究 ， 这 些 电机 在 船舶 领域 有 特殊 的 应 用 [SIV 08, SAN 08]. 
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图 4.28 通用 原子 公司 生产 的 3. 5MW 单 极 电动 机 
(“M” 标 示 部 分 ) ， 左 边 是 负载 


4.6.3 超 导 屏 蔽 电动 机 

这 种 电机 [MAS 03] 不 同 于 传统 的 同步 电机 ， 其 感应 体 是 一 种 新 的 特殊 结 
构 (图 4.29)， 由 以 下 部 件 组 成 . 

e. 两 个 相对 的 超 导 磁 线圈 ， 在 两 线圈 之 间 产 生 较 大 的 磁 通 密度 径 向 分 量 ; 

e 四 个 超 导 磁 盘 ， 利 用 它们 的 “屏蔽 ”作用 ， 形 成 磁力 线路 径 。 在 金属 板 
后 面 ， 磁 通 密度 为 零 ， 但 在 金属 板 之 间 ， 磁 通 密度 可 达 最 大 值 。 针 对 这 种 电磁 感 
应 的 空间 分 布 ， 无 论 是 发 电机 运行 还 是 电动 机 转子 转 和 矩 ， 我 们 都 可 以 在 运动 导体 
端 部 之 间 进 行 周期 性 的 有 限 元 分 析 [NET 05], 

5 超 导 磁 线圈 











x 与 磁 通 密度 





超 导 磁 盘 





= \_ 电 流 方向 
磁感应 方向 
图 4.29 超 导 盘 式 转子 原理 





Al 4.30 是 基于 上 述 原 理 设计 和 试验 的 样机 [AIL 07]， 其 中 霍 尔 效应 探 针 
用 来 协助 超 导 圆 盘 ， 以 有 效 地 调节 磁 通 密度 。 该 样机 由 法 国 南 锡 的 享 利 . 庞 加 莱 
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大 学 研制 ， 主 要 参数 见 表 4. 12 所 示 。 


电流 引线 


静止 感应 体 低温 保持 器 


三 相 旋 转 电 枢 


辅助 电机 








图 4. 30 基于 超 导 屏 项 感应 体 的 样机 





4.12 超 导 屏 蔽 电机 参数 





























感应 体 半径 105mm 
电 枢 半径 120mm 
ARK 15mm 
外 部 电流 Lex 70A 
电气 参数 380V, 40A 
转速 750r/min 
质量 功率 密度 460W/kg 
hip xp us HE 6N - m/kg 





这 种 电机 结构 类 似 于 变 磁 阻 电机 ， 超 导 材 料 的 应 用 使 得 电机 运行 时 磁 通 密 度 
远 远 高 于 采用 传统 铁 磁 材料 的 情况 。 超 导 块 材 的 电流 研究 表明 ， 感 应 体 所 产生 的 
磁 通 密度 幅 值 可 以 达到 几 个 特 斯 拉 ， 我 们 由 此 可 以 想像 一 些 新 的 电机 结构 
[MOU 10], 
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4.6.4 隔 磁 电动 机 

无 励磁 凸 极 电机 的 电磁 转 矩 正比 于 (Li -L,) ， 该 值 可 通过 优化 铁 磁 转子 的 
开 角 而 增 大 (参见 第 3 章 高 速 电机 ) 。 超 导 材 料 的 磁 屏 蔽 效应 可 以 限制 磁 通 流通 
的 路 径 ， 利 用 这 个 特点 可 以 增强 上 述 作 用 。 一 些 实验 室 已 经 研制 了 不 少 采 用 实心 
超 导 材 料 (4.3.2.5 T) 制 成 的 具有 隔 磁 结构 的 电机 [KOV 00] 。 这 种 电机 的 磁 
力 线 如 图 4. 31 中 的 醒目 线条 所 示 ， 其 中 4. 31a 图 的 转 矩 为 去， 图 4. 31b WHE 
不 为 零 。 

德国 奥 斯 瓦 尔 德 实验 室 研制 了 一 台 功 率 为 130kW 、 转 速 为 3000rmin 的 这 种 
结构 的 电机 [OSW 02]。 葡 萄 牙 的 一 个 研究 项 目 比 较 了 不 同 转子 结构 的 电动 机 ， 
其 中 就 包括 图 4.31 所 示 的 转子 结构 [ROD 10], 












































a) b) 


图 4.31 超 导 隔 磁 转 子 (白色 区 域 ) 的 电机 磁力 线 





4.6.5 磁 滞 电动 机 

如 4.2.2.2 节 所 述 ， 诸如 BSCCO 的 超 导 材 料 具有 磁 滞 环 ， 利 用 这 个 特征 可 
以 研究 新 原理 电机 。 已 经 研制 了 功率 为 几 百 瓦 的 这 种 电机 [KOV98] ， 最 近来 自 
里 斯 本 的 团队 又 宣布 研制 成 功 4kW 的 磁 清 电机 [INA 08]。 这 种 电机 设计 的 关 
键 是 如 何 获得 具有 所 需 体 积 和 形状 的 超 导 单 畴 块 ， 解 决 问题 的 办 法 是 用 环 氧 树脂 
将 两 个 “ 瓦 片 形 ” 的 转子 部 件 组 装 起 来 ， 形 成 圆柱 形 管 (图 4.32)。 所 用 的 超 
导 材 料 是 YBCO， 定 子 是 普通 的 铁心 - 铜 绕组 结构 ， 转 子 由 两 个 或 四 个 YBCO 
“ 瓦 片 ”构成 。 这 种 电动 机 没有 噪声 ， 并 能 在 一 个 较 大 的 转速 范围 内 产生 恒 值 转 
AB, ， 对 于 特殊 的 应 用 ， 例 如 和 泵 作用 ， 这 是 一 个 很 好 的 优势 。 

当 转 子 圆 柱 体 置 于 可 变 磁 场 时 ， 转 子 中 将 产生 洲 涡 移动 ， 直 到 新 的 稳定 位 
置 。 这 种 湾 涡 移动 将 在 圆柱 体 或 半圆 柱 体 中 感应 产生 电流 ， 进 而 形成 磁化 作用 。 
由 于 定子 磁场 和 转子 流 涡 移动 所 产生 磁场 间 的 相互 作用 ， 产 生 了 电磁 转 矩 。 因 为 
后 者 磁场 正比 于 超 导 材 料 的 磁 滞 损 耗 ， 所 以 材料 的 选择 就 十 分 重要 了 。 

新 里 斯 本 大 学 的 D. Inacio 等 研制 的 磁 济 电动 机 见 表 4. 13 所 示 [INA 08], 
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e 一 |: 





图 4. 32 高温 超 导 转 子 的 电动 机 结构 


4.6.6 冷 磁体 电动 机 

超 导 颗 粒 预 冷 并 置 于 磁场 脉冲 下 ， 将 阻塞 磁 通 的 流通 。 利 用 这 个 特性 可 以 研 
制 一 种 电机 样机 ， 就 是 将 超 导 颗 粒 分 布 在 转子 上 ， 就 像 传统 的 永 磁体 。 

当 材 料 的 运行 极限 和 阻塞 磁 通 的 能 力 超时 后 ， 需 要 重新 建立 之 。 实 验 室 条 件 
下 如 何 获 得 高 的 感应 值 ， 是 电机 设计 者 们 最 感 兴趣 的 方向 [GRU 01]. 

表 4.14 给 出 了 一 台 日 本 研制 的 样机 参数 [ HIR 03], ， 转 子 采 用 的 是 YBCO 
圆 盘 。 

轴 向 磁场 电机 和 冷 磁 体 是 世界 范围 内 的 研究 课题 ， 这 里 要 特别 提 到 P. Mas- 
son 等 学 者 的 研究 工作 [MAS 07], 





































































































R413 磁 滞 电 动机 参数 表 4.14 冷 磁体 电动 机 参数 
(新 里 斯 本 大 学 团队 研制 ) (M. Hirakawa 等 研制 ) 
参数 数值 参数 数值 
转子 内 径 25. 8mm 定子 内 径 250mm 
转子 外 径 29mm KE 2m 
长 度 60mm 极 数 
线 电压 200V 
机 械 气 际 长 1mm XE 
线 电流 22A 
Rout él 冷冻 温度 27K 
转速 3000r/min 转速 600r/min 
TOB 5N -m TOR 2.5N* m 
功率 1570W 功率 1500W 
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